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第 1章序論
1 . 1 本研究の背景
我が国は四面を海に囲まれ、かっ環太平洋火山帯に位置し国土のほとんどが山地である。したがって、
我が国の河川こう配は諸外国の河川|のそれと較べて著しく急であり、このため、河川への流出・河道での
流下はきわめて急激・急流となり、多くの河川構造物災害をもたらしてきた。さらに、昔から台風銀座と
呼ばれるほどその襲来の頻度は高く、河川構造物災害のみならず、無数の海岸構造物災害をもたらしてき
fこ。
このような構造物災害を未然に防ぐことあるいは
予知することは水工学上重要な課題である。このよ
うな課題に対して、従来より多くの研究者が取り組
み多くの研究成果を得ており、実際の防災にも役
立っている。しかしなお、災害発生の機構について
は未解明な点が数多く残されている。本研究は、構
造物災害の発生機構を、これまでの研究ではあまり
考慮、されていない洪水時や波浪時に構造物周辺に作
用する強度の変動水圧による地盤の動的挙動の面か
ら解明し、その結果にもとづいて構造物災害の防止
策について提案しようとするものである。
1. 1.1 本研究の目的と意義
洪水時や波浪時には図1.1こ示されるような構造物
災害が多く発生する。すなわち、土砂の吸い出しに
よる堤防の損壊、波による離岸堤の沈下、構造物周
辺部における洗掘などといった構造物災害である。
このような災害の発生原因として、従来より構造物
そのものに直接作用する流体力あるいは水の流れに
よるせん断力といった面からとらえた研究が多くな
されてきた。また、構造物設計の面では、このよう
な外力に対して必要な抵抗力が考慮されてきた。し
かしながら、離岸堤や根固めプロックの沈下現象、
口
図1.1構造物災害の例
護岸の裏込め土砂の流出あるいは構造物周辺の局所洗掘などに起因する構造物破壊などでは、構造物に直
接作用する流体力あるいは河床面や海底面に生じるせん断力が必ずしも主要な原因ではないと考えられる
場合が数多く見受けられる。写真1.1および1.2はその例である。すなわち、写真1.1は堰下流部における根
固めブロックが沈下散乱した状態である。また、写真1.2は護岸ブロックが滑り破壊している状態である。
これらの写真にみられる水理構造物は流れのせん断力や流体力などは考慮されて設計されていたものと考
えられる。このような外力に対しては設計上十分な強度をもっていたにもかかわらずこれらの水理構造物
が破壊するということは、従来の設計には考慮されていない要因が存在していると考えられる。
本研究は、以上のようなことを考慮、して、構造物破壊の発生機構を、従来の研究ではほとんど考慮され
ていなかった洪水時や波浪時に構造物周辺地盤に作用する変動水圧との関連でとらえようとしている点が
写真1.1堰下流部の災害 (旭川1)
写真1.2 護岸の災害 (吉井J1) 
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特徴であり、 従来の取扱いでは説明しえなかった構
造物災害の発生機械を明らかにし、 具体的な災害防
止策を提示することを目的とする。図1.2は変動水圧
によりどのように椛造物災害が発生するかを流れ図
として示している。すなわち、洪水時においては構
造物周辺の流れは一般に強度の水面変動を伴う乱流
状態にある。また、波浪時における離岸堤や海岸堤
防には数メートルにも達するような波が作用する。
このような場においては、椛造物周辺地盤上には絶
えず変動水圧が作用している。地盤上に作用する変
動水圧は振|隔の減衰および位相の遅れを伴いながら
地盤内に伝播する。したがって、地盤内では間隙水
圧が時間的に変化し、過剰間隙水圧が発生する。こ
の過剰間隙水圧の上昇は土粒子の受け持つ有効応力
ーーヰ変動流体力l
v 
|振動|
の減少をもたらし、ある条件のもとで有効応力がO 図1.2変動水圧による椛造物災害発生の流れ図
となる液状化状態が発生することもある。このよう
な条件下においては洗掘、吸い出し、沈下などの構造物災害は容易に発生することが予想、される。 した
がって、このような、変動水圧と地盤内の間隙水圧および有効応力の動的挙動を切らかにし、他造物設計
に役立てることは水工学上重要な課題で-ある。このような水・土・構造物の動的相互作用に関する研究は
近年になって研究され始めてきているがいまだに未解明な部分が多く、 具体的な災害予測あるいは一歩進
んで災害の防止といった技術的指針を得るまでにはし 1たってないのが現状である。
1. 1. 2 変動水圧と液状化
“液状化"という言葉は、 1 9 6 4年に発生した新潟地震で注目を浴びた言葉である(吉見， 1980)。この
地震時の液状化は緩く堆積した飽和地盤において発生するものであり、 -s.発生すると非常に大きな災害
をもたらすので特に有名である。そのほかにも、浸透水圧によるポイリングやパイピングも液状化の例で
ある。本研究で対象とする地盤の脆弱化あるいは液状化は、砂地盤上に作用する時間的変化の激しい変動
水圧によるものである。前節jで-砂地盤上に作用する変動水圧が地盤内に過剰間隙水圧を発生させることを
述べたが、ここではいま少し具体的に液状化の発生機構について述べる。
地震l昨の液状化は、図1.31こ示されるように、緩く堆積した砂地盤が地震による繰り返しせん断応力 τの
作用を受けることにより、液状化前の砂粒子がかみ合った状態から瞬時に砂粒子が図のような浮遊状態と
なる現象である (図中の Gsは土粒子実質部分の比重である)。すなわち、液状化前の状態では式(1.1)
に示されるように粒子問に有効応力が存在するが液状化後は有効応力がOになる。すなわち、液状化前に
存在した有効応力が過剰間隙水圧の上昇分となることがわかる。
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液状化前
液状化後
σz=(ρs ρ) g (1 -A) z (1.1) 
(1.2) 
σ=0 z 
ここに、 σz 有効応力、ρs 土粒子実質部分の密度、 ρ:水の密度、ぇ:間隙率、 g:重力加速度である。
一方、本研究で取り扱う変動水圧による液状化は地震時の場合とは異なっている。すなわち、洪水時に
水理構造物周辺部において発生する強度の水面変動をともなう乱流により河床面上に作用する変動水圧や、
波浪時において海底面上に作用する変動水圧により発生する場合であり、その概要は以下のようである。
図1.4に示されるように、水位変化によって砂層面上の水圧"0+ hsCt)が時間的に変化する場合を考える。
砂層内の水圧は砂居市上の水圧変化に対して振幅の減衰および位相の遅れをともなって変化する。図に示
されるように水圧が上昇する場合には砂層内の水圧は上昇水位に対する静水圧よりも小さな値を示す。こ
の場合過剰間隙水圧 11 ' は負となる。逆に、水位下降時には、静水圧よりも大きな間I~jl水圧を示す。問題と
なるのはこの水位下降時である。この場合、砂層の水圧が砂届面上に作用する水圧よりも大きい状態
(h' >0)が発生する (図中の斜線部分)。図1.5は、この水圧下降時における液状化の発生の様子を地震時・
の場合と同様に示したものである。この図に示される水位下降時における地盤内の有効応力の変化につい
てみると、液状化の発生が以下のように説明される。式(1.3)および式(1.4)は初期状態および水位下降時
の有効応力の変化を示したものである。
(a)液状化前
(Gs-l) (1-，'¥) z 
Z 
? ??
Z 
(b)液状化後
図1.3地震時の液状化
初期状態 σz=(ρs ρ) g (1-A) z 
(1.3) 
(1. 4) 水位下降時: σz=(ρs ρ) g (1 -A) zー ρgh'
Zおよびh'以外の変数はほぼ一定であると仮定すると、上式より、ある一定の深さ zにおける有効応力は
水位下降時における過剰間隙水圧It'が大きくなるほど減少することがわかる。水位下降量が大きくかっ急
激な場合とか水圧伝播が遅い場合には過剰間隙水圧h'が大きくなり、有効応力の減少が著しく、極端な場
合には、式(1.4)の右辺がOとなる。すなわち、有効応力がOとなる液状化状態が発生する。したがって、
図1.5に示すように、変動水圧による液状化は地震時のような砂層全体に発生する液状化と異なり砂層上層
部に発生するものである
以上のように、地震時の液状化と変動水圧による液状化は発生原因・発生機構が大きく異なることがわ
かる。すなわち、地震時の液状化が緩く堆積した砂の構造骨格の大きな変化をともなう液状化であるのに
対し、変動水圧による液状化は、砂の構造骨格の変形をほとんど受けずに液状化が発生すること。また、
変動水圧が時間的に変化するため、液状化する時間帯は非常に短時間であるということである。長期の波
浪の影響により繰り返し変動水圧の作用を受ける場における海岸椛造物の破壊現象や洪水時の堰下流部な
どにおける洗掘などによる水理構造物の破壊現象は、液状化の継続時間がたとえ短時間であっても構造物
災害を引き起こす要因になり得ることを示す例である。
上記のように、波などによる変動水圧作用下では、砂地盤内において間隙水圧が時間的に変化するが、
波などが流体力として構造物に作用し、構造物を介して地盤内の間隙水圧を上昇させて液状化を発生させ
る場合もある(普， 1984b)。この場合は、図1.6に示すように構造物を介してせん断応ブJが地盤内に伝達され
水位上昇時
水位下降時
図1.4 水位変化にともなう砂層内水圧変化
(a)初期状態
ー__ _ S7_ー ーーー
h。 h 
h 0 + h s (h s < 0) 
z Z 
(b)水位下降時
図1.5変動水圧作用下の液状化
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この例では、段落直下流部では平均水圧より極端に低い水圧が発生することが認めよるものである。
られる。すなわち、この時間帯においては砂地艇の有効応力が減少することが考えられる。このように、防波堤
水理構造物の安定性を論ずる場合には、洪水町や波浪時には構造物に直接作用する流体力のみ
ならず、桃造物周辺地盤に直接作用する強度の水圧変動が常に存在することを考服する必要があ
る。
τ 
ミ三竺
~一一一ー フ'?
?占
従来の研究1 . 2 
ここでは、前述のような変動水圧が作用する場合の砂層の挙動を取り扱った従-来の研究を紹介するとと
もに、現象を解明するにあたっての問題点などを明らかにする。
局所洗掘の問題と彼による間隙水圧との関述の重要性を最初に指摘したのは Poscy(1971)であった。彼は、
h 
実験により、定常流のもとでの橋脚群周辺の洗掘はひとつひとつの橋脚ごとに独立したものであるが、そ(a)変動間隙水圧
の状態に長放を重ね合わせると橋脚群全体にわたって非常に大きなおも伺が発生することを示し、これは地変動間隙水圧および残留間 I~~t水圧図1.6
盤上に作用する変動水圧が地盤内の間隙水圧分布に影響を与え、浸透流を発生させることが主な原因であ
ろうとしている。また、このような洗侃を防止するためには、逆フィルターと呼ばれる砂利屈を設けると
効果があることを実験的に明らかにしている。
このような地盤一水一椛造物系の相互作用に関する研究は、大きく分けて、以下のような過程を経て進
展してきたようである。まず、初期の研究においては、透水性地盤上に波などによる変動水圧が作用した
場合の地盤内の間隙水圧を理論的に求める研究および現地観測に関する研究(主に1970年代〉。つぎに、
地盤と間隙水圧の動的相互作用による地盤の安定性を論ずる研究(主に1970年代後半から1980ilミ代)0 J長
後に、最近の主な研究課題として、椛造物を合めた三者の動的相互作用による椛造物の安定性に関する研
究(主に1980年代から1990年代)が挙げられる。以下に、このような研究の過程を考慮、して従来の研究に
53苫
1.13 
1.0 
0.5 
ついてまとめる。レ斗
d 
Fr=づv -3.5 
Igh 
d=lcm， h=2cm 
前述のように、変動水圧と地盤内の間隙水圧との関係さらには地盤の液状化などによる地盤の強度低下
f(sec) 2.0 1.5 1.0 0.5 
? ?
? ??
の発生機椛を論ずるには地盤内間隙水圧の発生機椛を知る必要があるが、これに関する論文はif，j岸工学の
段落直下流部における水圧変動(名合， 1982b) 図1.7
分野において波が透水性海底地盤上を通過するときの波のエネルギー減衰の研究に端を発している。表1.1 
は変動水圧が作用した場合の地盤内の間隙水圧を求める研究を一覧表にしたものである。最初の5つの論土粒子骨格が徐々に変形し間隙水圧が蓄積され液状化が発生するものと考えられる。したがって、構造骨
文においては、間隙流体を非圧縮性としてラプラスの式に基づく理論解析を行っているが、実際問題とし絡が変化するという意味で地震時における液状化とほぼ同様なメカニズムで液状化が発生するものといえ
て間隙流体が圧縮性を有することを考えるとその適川性には限界があるものと考えられる。後の6つの諭る。本研究においては、図中の(a)の場合を変動間隙水圧、 (b)の場合を残留間隙水圧(間 I~jt水圧の蓄積)
文においては、間隙流体の圧縮性あるいは砂層の情造骨格の圧縮性を考慮し、!日]隙水圧の伝播が拡散型のと呼ぶことにする。
方程式に支配されるとした論文である。これらの研究により、砂地盤上に変動水圧が作用する場合の地盤以上変動水圧作用下における砂地盤の液状化発生のメカニズムについて述べたが、このような液状化を
内におけるrm隙水圧の伝播に関する基本的特性は明らかにされてきている。とくに、 Nago(1981)は、変動誘起する変動水圧についてここで少し述べておく。砂地盤面上に作用する変動水圧としては 2種類のもの
水圧作用下における高飽和砂層の動的挙動を実験的にも検討し、間隙水圧分布が理論解析結果によってよ
く説明されることを示すとともに、地盤の有効応力分布特性についても明らかにしている。この研究は、
ひとつは、周期的な波などによる水位変化にともなう海底面上で・の水圧変化である。が考えられる。
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いまひとつは、図1.7の段落下流部の水圧変動に示されるように構造物周辺の水流の強度の乱れに
本研究をすすめるにあたって基礎的な指針となった研究である。
表1.2は波浪による地盤内の間隙水圧の現地観測に関する研究をまとめたものである。このうち、 4編は
1975年9月から1976年4月までの問ミシシッピーデルタ地帯で行われた広範な現地観測である。これは、U.S.
Geological Surveyによって行われた大規模プロジェクト SEASWAB (Shallow Expcriment to Assess Storm 
Waves Affecting Bottom)の一環として行われたものである。これらの現地観測により、波による変動水圧の
作用下では地盤内に過剰間隙水圧が発生することなどが明らかにされた。
以上のような初期の研究のほとんどは地盤内の間隙水圧の動的変化に着目した研究であり、この間隙水
圧の動的変化により有効応力が減少するということは指摘しているものの、実際の有効応力が地盤内でど
のように変化するか、あるいは、このような応力の変化に対して地盤が安定であるかどうかといった点に
関しては明確にされていない。 Hc出e¥(1970)は海底地盤の安定性に海洋波の影響を考慮、した最初の研究者
であった。彼は、波による海底面での場所的な圧力差により海底地盤が破壊するものと考え、全応力解析
による海底地盤の円弧滑りの検討を行った。微小振l陪波理論により得られる海底而上の波圧を用いた静的
な全応力解析であったが、波による波圧を海底地盤の安定性に取り入れたという点で特筆すべき論文であ
る。また、 Harlow(1980)やCosta(1983)は大規模な防波堤に設置される大型のコンクリートブロックによる
被覆工が波浪により被災するのは、間隙水圧の変化あるいはそれにともなう液状化が原因ではないかと指
摘している。表1.3(1)および(2)は1970年代の後半から行われるようになってきた水(波)一土(海底地
盤)の動的相互作用に関する研究の主なものを示している。表に示されるように、 1970年代後半に
Yamamoto (1977， 1978， 1982)やMadsen(1978)が波による海底地盤の動的挙動に関する研究成果を表したの
に続いて、 1980年代に入って盛んにこの分野の研究が行われるようになった。これらの研究は、主に、地
盤を固相と液相とからなる混合体として解析したものであり、 Biot(1941)が導いた圧密方程式を基礎式とし
ている。表中のほとんどの論文が2次元的な取扱いをしているという面で，それ以前の研究と比較してより
実際的な取扱いをしているものといえる。
以上の他にも、北海における石油掘削用重力プラットホーム EkofiskTankの基礎地盤を対象として液状
化の可能性について検討した研究(Lecand Fochit， 1975; Rahman， Sced and Booker， 1977)や、海底パイプライ
ンの波による動的安定性を取り扱った研究(Macphcrson，1978;Lcnnon，1985; McDougal， 1986)などがある。さ
らに、 1988年には、オランダのデルフト工科大学でこの分野に関係する土一水一椛造物系の相互作用の国
際シンポジウム SOWAS'88(Modclling Soil-Water-Structure Interactions， 1988)が開催された。また、 1991年
には、横浜で沿岸域の開発における地盤工学的諮問題に関する国際会議 GEO-COAST'91 (International 
Confercnce on Gcotcchnical Engincering for Coastal Development， 1991)が開催され、会議のテーマのひとつと
して波浪と海底地盤の相互作用 (例えば、波浪による液状化、海底地すべり、洗掘、防波堤の安定〉が取
り上げられ、木研究に関連する分野の重要性がますますクローズアップされてきている。表1.4は、 GEO-
COAST' 91における波浪と地盤の相互作用のセッションの総括報告者である、 Barends(1991)が示した論文
の分類表である。表より、研究の多くが液状化および安定性に関する現象をテーマとして取り扱っており、
地盤内の間隙水圧の変化による有効応力の減少にともなう地盤の液状化あるいは安定性を議論することが
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研究者
Putnam 
Rcid-K吋IUra
Slcath 
Liu 
Masscl 
rl'村・大西・
内田
Moshagcn-Torum 
井上
大草
Nago 
名合
名合
前野・長谷川
表1.1 変動水圧が作用した場合の地盤内の間隙水圧を求める研究
年代 解析法の特徴および主要な結論
1949 間隙流 波のエネルギー損失の問題を波による海底地盤内での浸透流の発生
体を非 との関連でとらえている。解析の結果、地盤内の流れがラプラスの
圧縮性 式で表されること、また、海底地盤上の摩擦および地盤内浸透があ
とした る場合が最も波高のエネルギー減衰が大きくなることを示した。
1957 ラプラ 海水部分と海底地盤部分の 2屈に関する理論解析を行い、 Putnam
スの式 (1949)の解析法が透水性の小さい場合にのみ適用できることを示す
に基づ とともに間隙水の加速度は実際の透水性地盤に対しては無視できる
く理論 ほど小さいことを示した。
1970 解析 Putnam(1949)の解析法に流れの異方性を考服、した地盤内間隙水圧の
式を示し、通常の堆航海底地盤では:kx>kyで-あることを示した。
1973 海底地盤内の流れに非定常ダノレシ一則を用いた。解析の結果、通常
存在する透水係数の範囲では、地盤の間隙率の影響は無視されるこ
とを示した。
1976 地盤内の流れのモデル化に対して、ダノレシ一則のかわりに非線形減
衰項および慣性項を考慮、した運動方程式を導入した。解析の結果、
圧力分布に与える減衰項・慣性項の影響は無視されるとしている。
すなわち、運動方程式としてダノレシ一則を用いるのと同じであると
している。
1973 間IJj(流 砂の構造骨格および水の圧縮性を考慮して間隙水圧に関する基礎式
体の圧 を導き、細砂および採石を用いた実験との比較を行った。その結果、
縮性と 波圧の減衰には透水係数が大きく影響することを示した。
1975 砂層の 地盤の構造骨格の非圧縮性、間隙流体の圧縮性および流れの具方性
tJ・I'j旦1:.，1同:tl. を考慮、して理論解析を行った。その結果、粗砂の場合、水の圧縮性
格の圧 の影響はほとんどなく、細砂の場合、上層における圧力勾配は大き
縮性を く、海底表面付近のこの大きな圧力勾配は洗侃を発生させる可能性
考慮、し があることを示した。
1975 た拡散 飽和度の局い砂層において、砂届の桃造骨格および水の圧縮率を考
型の方 慮して、周期的変動水圧が作用した場合の気泡の持つ圧縮性による
程式に 間隙水圧の伝播に関する線形化された基礎式を導き、理論解析の妥
基づく 当性を水平 1次元模型により検討している。その結果、間隙水圧は
数値解 振幅減衰および位相の遅れをともなって伝帰することおよび高い飽
析 和度(90%前後)における基礎式の妥当性を示した。
1976 間隙水および地盤の圧縮性を仮定して基礎式を導き理論解析および
実験を行った。その結果、長い周期の波を作用させた場合は問|加水
圧の減衰はみられないが、周期が短くなると振幅減衰は大きくなる
ことを示した。
1981 地盤中に含まれるごく微量の空気を考慮、した基礎式を導き、鉛直 1
1982a 次元砂層モデルを用いた実験および数値解析により、変動水圧作用
1982b 下における砂地盤内の間隙水圧分布および有効応力分布特性を検討
した。その結果、砂層面上に作用する変動水圧は地盤内に振幅減衰
および位相の遅れを伴って伝播し、ある条件のもとでは、液状化が
発生することを明らかにしている。
1984 実験的 波浪による砂層内の間隙水圧の模型実験により、砂層内の間隙水圧
研究 は、作用する波の波高と周期]の影響を受けることを考慮して波の波
形勾配を用いて検討を行っている。その結果、間隙水圧を推定する
簡単な笑験式を得ている。また、その実験式中の係数は砂層の密度
等の排水特性により決められるものであることを示した。
研究者
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Keller， Lai 
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Dumlap， Kcllcr 
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表1.3 (1) 水一土(一構造物)系の動的相互作用に関する研究
表1.2 波浪等による地盤内の間隙水圧の現地観測に関する研究 研究者 年代 A B 解析法の特徴および主要な結論
Yamamoto 1977 a a Yamamoto(1977)は、 Biot(1941)が提案した多孔質弾性体理論を波に
Yamamoto ct a1. 1978 a よる海底地盤の動的応答の解析に応用した。 一定の厚さを有する海
Yamamoto 1982 a a 底地盤を考え、波による海底地盤内の変位および間隙水圧の変化が
海底面上に作用する波圧の調和関数であると仮定して2次元問題に
対する理論式を誘導した。間隙水圧応答および有効応力分布を求め
モールの応力円を用いた破壊基準に基づく応力角を用いて地盤の安
定性を検討し実験結果との比較を行った。その結果、解析結果は実
験値とよく一致すること、また、細砂の場合、圧力の振l幅減衰およ
び位相の遅れが大きく地盤表面付近が液状化し、波により容易に砂
の流動が起こる可能性があるとしている。さらに無限厚さを有する
海底地盤(1978)および非均質な海底堆積地盤(1982)に対する理論解
を誘導した。
Madsen 1978 a a Madsen(1978)は、 Yamamotoと同様にBiotの多孔質弾性体理論に基つ'
いて2次元解析を行った。無限深さの海底地盤を対象とし、地盤の
異方性を考慮して水平および鉛直方向の透水係数の追いを考慮、した。
解析の結果、せん断応力は透水係数の異方性および飽和度の影響を
受けないこと、粗砂の場合は透水係数の異方性および飽和度の影響
を受けること、さらに、細砂の場合には透水係数の異方性は変動間
隙水圧および有効応力に対して影響を与えず、むしろ飽和度の影響
が大きいことなどを示した。
大草・福江・ 1981 a 大草ら(1981)は、 Madscn(1978)の研究で・wavc-induccdporc watcr 
吉村
prcssureを解く基本的な方向は示されたとしながらも、彼の研究の
Okusa 1985 a b 不合理な点を指摘し無限深さの海底地盤を有する場合の理論解を
Okusa 1987 a C yamamoto(1977)やmadscn(1978)らが誘導したものと同様な 6階の紘
形微分方程式を解くことにより求めた。その後、 Okusa(1985)は基
礎式の誘導の際ひずみの適合条件式を用いることにより，簡潔な 4
階の微分方程式になることを示した。解析の結果、 Skcmpton(1954) 
のB係数が現象を支配する重要な因子であることを示すとともに、
海底堆積層がガスを含むような場合、液状化が波の谷の部分で発生
し、ある条件下では波の振幅のオーダーの深さまで液状化が発生す
ることを示した。この解析法を用いて、緩やかな傾斜を有する海底
地盤の安定性について、滑り面を仮定した円弧滑りによる地盤i技場i
として検討した(Okusa，1987)。
Mci， Foda 1981 a Mei(1981)は、 Yamamoto(1977)やMadscn(1978)らの解の形が復雑で
Mynctt， Mci 1982 a b b あることを考慮して、境界領域を取り入れたより簡便な解析解を導
いた。それは、地盤内には二つの現象の異なる領域が存在するもの
として、地盤表面に近い部分を境界屈として取り扱ったものである。
すなわち、境界層内では間隙水の運動が回届に比較してより自由で
あると仮定したものである。結局それぞれの領域の解の和が解析解
となる。 Myncttら(1982)は、この方法を川いて、海底面上に置かれ
たケーソン周辺地盤内における安定性の検討を行った。その結果、
粘着性のない地盤の場合ケーソン周辺で危険な領域が発生すること
を示した
年代| 主要 な観測結果
ω叫遠隔地操作のピエゾメーターを用い、 W引削i日l仙
シル卜質粘土堆積届3.5mの位位A置で現地観訓測|リlを行つた。その結果、言l'o!IJ探設置
直後に59kPaの過剰j間隙水圧が計調Ijされ、 5-10時間後には、 9.8kPa!こ減少し
た。この過剰間隙水圧は、より長い時間計測を続けると消散するかもしれな
いが、正規圧密状態だと考えられていた地盤に過剰間隙水圧が発生したこと
になり興味深い。
19761 ミシシッピーデルタの海底堆積層中の間隙水圧を測定した結果、ハリケーン
Eloiscが通過する前の普通の状態でL過剰間隙水圧は海底下15mおよび8mの地
点でそれそeれ72kPaおよび32kPaてー あった。
19771 Bennctは1976年の報告の続報として、過剰間隙水圧は計測器設置後|時間の経
過とともに徐々に減少し8mの深さの地点では71与間後に、 15mの深さの地点
では10-12時間後に一定値に近づいたことを示した。バリケーンEloiscの通過
中が最も間隙水圧の変動が大きく、とくに間隙水圧は静水圧の変動に比較し
て半分程度であったことがわかった。この理由として、海底地盤中に存在す
るメタンなどのガスを含んだ堆積層が波による荷重の応答をしたためである
としている。
19771 ミシシッピーデルタの海底軟弱粘土層の過剰間隙水圧の測定を行った。その
結果、水深19mの海底下6.4mの地点でらの過剰間隙水圧は32kPaでFあり、ハリ
ケーンEloiseの通過中の間隙水圧の変動は士4kPaでtあった。堆積層中のガス
のため、有効応力は正確には表せないが、地盤はかなりの未圧密状態である
ことを示した。
19791 8カ月以上もの長期間、ミシシッピーデルタの細粒度の堆積層で間隙水圧の
訊Ij定を行った。その結果、過剰間隙水圧の発生すること、問 I~~t水圧の変動は
潮汐および表面波によるものであること。また、加IJ定地点における有効応力
は正規圧密の場合と比較して非常に小さいことを示した。
19801 1976年から1978年にわたって清水港の水深12mの海底面下1.5m地点で二シルト
質砂堆積層中の間隙水圧の測定を行った。その結果、波の通過により発生す
る位相の遅れを伴う圧力減衰は堆積層'IJの有効応力を変化させ海底傾斜面の
安定性に影響を与えることを示した。
19851福井県大飯郡高浜町難波江浜の海底面下30cmの砂居中で変動圧力を計測した。
その結果、低い周波数成分の砂層中への伝播性が優れていることを示した。
19871新潟西海岸において海底砂地盤中の間隙水圧計測を行った。その結果、海底
而上の水圧変動の海底地盤中への伝達率は、周期に左右され、周期が大きく
なるほど伝達率は大きくなること、また、地盤深度が大きくなるに従い伝達
率が減少することを確認した。さらに、波浪による水圧変動が地盤中へ減哀
を伴って伝播することにより地盤の有効応力が減少し、許容支持力が急激に
減少するものと考えられるとしている。
??
表1.3 (2) 水ー土 (一椛造物)系の動的相互作用に関する研究
議<=l 1984a C d 
善(1984a)は、波が防波堤を介して地盤内に応力変動を与え、その結
金区コ谷 1984b C c d 
果、発生する繰り返し:荷重による残留PJl隙水圧をRahmannand Seed 
普 ・1附 ・渡辺 1987 d b 
(1977)の方法により解析し、地盤内の安定性の検討を行った。その
結果、防波堤基礎の地盤内には過剰間隙水圧が残留する場合がある
こと、捨て石マウンド厚さが小さくなると地盤中の間隙水圧は増加
し、捨て石マウンド法尻下部砂層において液状化が発生することな
どを示した。さらに普(1984b)は波と海底地盤の動的挙動を取り扱つ
た内外の既往の研究のレビューを行い、 実際の現地の地質をモデル
化した防波堤模型を作製し振動実験を行い前述の理論解析法の妥当
性を検討するとともに、実際に異常波浪により被災した防波堤(森
平他，1978)を対象として理論解析を行い地盤の円弧滑りについて検
討を行った。その結果、円弧滑りと実際の滑り状況がほぼ同じ形状
であること、波高が大きくなるほど安全率は低下することおよび静
的な安定計算では、安全率を過大評価する可能性があることを示し
た。その後、 善ら(1987)は名合(1981)が用いたものと同様な 1次元
砂層模型を用いた実験により波浪による地盤の液状化およびl司密度
化現象のメカニズ・ムを検討している。その結果、地盤内では、変動
水圧の変化により、地盤の液状化、膨張、 高密度化が一周期の中で
連続的に発生すること、液状化により重力式海洋構造物は沈下し、
地中の軽量構造物は浮上する可能性があることなどを示した。
Sakai， Mase 1988 a 
Sakaiら(1988)は、 Meiand Foda(1981)の境界層型論を用いて、基礎式
間期1.酒井・ 1989 a 中の慣性項の影響を検討した。その結果、慣性項の影響は一般の波
西村 ・前野
浪の場合はわずかであるが、砕波のような場合には慣性項の影響が
間瀬・川迫・ 1991 a 
無視しえない可能性があることを示した。間瀬ら (1989，1991)は混
酒井
成堤周辺地盤の波浪応答を解析し、マウンド下部における場圧力お
よび有効応力変動などを示した。その結果、マウンド部の透水係数
が揚圧力に大きな影響を与えること、また、ケーソンのロッキング
においては液状化発生の可能性を高めることなどを示した。
表1.4 レビ‘ューした論文の特徴 (Barcnds，1991)
Name a b c d e f Phenomcnon application 
Anderson 本本 2本本 C scttlement platform 
Asaoka 本 2本 S instability shectpile 
De Groot 本 S liqucfaction breakwater 
Foda 本 本 S liqucfaction sca-bed 
Hight 本 本 S liqucfaction platform 
Higuchi 本 本本 V scour plcr 
Hirano 本 本 r abrasion pler 
Jaber 本 2 S liqucfaction slope 
Kuwahara 本 S instability sca-bed 
加lacnoS 本2 S instability brea:k"water 
Maeno Y(a) 本 S liquefaction sca-bed 
Maeno Y(b) 本 本 S eroslOn shore 
Miura 本本 V porcprcssurc sea-bed 
Nakata 本 本 S poreprcssure breakwater 
Oka キキ 2 S liqucfaction slopc 
Sakai 本 2 S instability sca-bed 
Shimizu 本 本 S liqucfaction sea-bcd 
Towhata 本牢 S instalコility sea-bed 
Tsuruya 本 S instability sea-bcd 
Vestcrby * 本 S croslon bcach 
Yamamoto 本本 本 v VlSCOSlty brcakwater 
Yama:zaki 本 本 C strcngth clay 
Yasuhara 本2本 C settlcment breakwater 
Zen 本本 本 S liqucfaction brcabvater 
本本 牢 S
適用
A: :理論解析に用いている方法
a. 地盤を固相と液相との二相からなる混合体として解く方法(Couplcdeffective stress analysis) 、
b. 地盤を弾性体と仮定し、かつ間隙流体を考慮、しないで解析する方法(Uncoup1edtota1 stress analysis) 
c.繰り返し荷重による残留間隙水圧を考昭、した圧密方程式に基づく方法
d. 1次元の圧密方程式による方法
B:地盤の安定性を評価する方法
a 過渡的な有効応力によるモーjレの応力円を用いた破境基準に基づくザ
b.過渡的な間隙水圧により発生する過剰間隙水圧と上mx併重との比収ドふる液状化解析に基づく方
法
円弧滑りによる地盤破壊に基づく方法
d.残留間隙水圧を考慮、して地盤内に発生するせん断応力と室内試験で得られるせん断応力を比較し
て液状化の可能性を検討する方法
glossary 
a: theoretical concepts 
b: practical procedures 
c: mathcmatical modclling 
1: onc-dimensional 
2: two-dimcnsional 
d: labortory experimcnts 
e: ficld cxperiments 
f: c: clay; 
s: sand; 
r: rock; 
v:vanous 
? 、
?
??
?
重要な課題であることがわかる。この会議での議論の中心は、間隙水圧の蓄積(buildup)による液状化およ
び間隙水圧の過渡的な変化(transient)による液状化のいずれが重要であるかということであった。
以上述べてきたように、地盤-水一構造物系の動的相互作用に関する研究は、過去30年間ほど海岸工
学や地盤工学の分野を中心になされてきた。とくに、地盤の液状化あるいは不安定性に関する研究に対し
て多くの努力がなされ、現象の基本的な特性はある程度解明されてきている。しかしながら、何人かの研
究者が指摘している地盤内のガスの影響の評価や地盤定数の影響など、いまだに明らかにされていない点
も多い。また、工学的な観点からすると、実際の構造物周辺地盤が変動水圧の作用を受けてどのような動
的挙動を示し、それが椛造物災害にどのように結び千lくかといった点について知見を得ることが重要であ
るが、これらについての力学的な検討は殆どなされていない。したがって、また、このような現象に起因
する椛造物災害の防止法についても具体的な手がかりが得られていないのが現状である。こうした実状を
背景として、本研究では、次章以下において、変動水圧による砂地盤の動的挙動に関する基本的性質を詳
細に検討する(第 I編)とともに、それを基礎として、いくつかの実際的な問題について工学的な検討を
行う(第E編〉。このような目的で行う木研究の内容は以下のようである。
第I編(第2章から第6章〉では、変動水圧が作用する場における砂地盤の動的挙動の基本的なメカニ
ズムの解明を目的として以下のような研究を行う。
すなわち、まず、第2章では、変動水圧作用下における砂層の動的挙動を解明するために、変動水圧作
用下における砂眉の動的挙動のモデル化を行う。第3章では、得られたモデルを鉛直 l次元問題に適用し
て理論解析を行い、現象の基本的な特性について検討する。また、第4章では、鉛直 1次元砂層模型を用
いた実験を行いモデルの妥当性を検討する。つぎに、第5章では、より実際的な問題へアプローチするた
めの基礎として鉛直2次元問題を取り扱っている。すなわち、基礎式の鉛直2次元問題に対する有限要素
法による定式化を行い、数値解析法の基礎を明らかにし、鉛直2次元砂層模型を対象とした現象の数値解
析を行い、実験結果により数値解析結果の妥当性を検討するとともに基礎式に含まれる諸定数の検討もあ
わせて行う。さらに、第6章では、本実験で対象とする現象の相似律について数学モデルをもとに検討し、
模型実験の力学的基礎を明らかにする。
第E編(第7章から第 10章〉では、実際的な工学的問題として、変動水圧による影響が大きいと考え
られる現象を取り上げ、変動水圧による構造物災害の発生のメカニズムを明らかにし、災害防止のための
具体的な方策を提示することを目的として以下のような研究を行う。
すなわち、第7章では、変動水圧作用下における砂層の液状化を防止する方法を提案し、その液状化防
止効果について検討する。第8章では、波による防波提周辺地盤の動的挙動について理論的な検討を行い、
防波堤の動的挙動を示すとともに、変動水圧の作用により周辺地盤の強度低下が発生することを示し、安
全な防波堤を設計するための留意点について検討する。つぎに、第9章では、洪水時や波浪時に発生する
河川護岸や海岸堤防の哀込め土砂の流出にともなう空洞化による構造物災害を取りあげ、変動水圧による
護岸裏込め土砂の流出による災害発生のメカニズムについて、裏込め土砂の流動の可視化などを行うこと
により明らかにする。また、流出による災害防止のための方策を提示し、その効果について検討する。さ
らに、第 10章では、砂地盤上に設置される離岸堤や海岸ブロックが長期の波浪の作用を受けて徐々に沈
下する現象に着目し、変動水圧によるブロックの沈下機構を実験的かつ理論的に検討するとともに、沈下
を防止するための方法を提示し、その効果について検討する。
最後に、第11章では、結論として、本研究で得られた成果のとりまとめを行う。
第 l縞
変動水圧による高飽和砂層の動的挙動に関する基礎的研究
第2章 変動水圧作用下における砂層の動的解析のための力学モデルと基礎式
本章では、変動水圧作用下における高飽和砂層の動的挙動を解析するための力学モデルと、それより誘
導される基礎式を示し、理論解析法の基礎を明らかにする。
砂層の動的挙動を解析するための力学モデルは、弾性砂層内の浸透流問題の取り扱いに際して用いられ
るものと同様なモデルとする (Vcrruijt，1969)0 Verruijtのモデルでは砂層の間隙を飽和度で表し、間隙水と
空気によるみかけの間隙圧縮率を用いた式を誘導しているため、現象を取り扱う際の間隙圧縮率の値の評
価が困難であった。そこで本研究では、間隙の圧縮率を明確にするために、間隙流体そのものの圧縮性と
間隙に極微量存在する空気による間隙の圧縮性とを独立させて基礎式の誘導を行った。すなわち、以下の
仮定より成り立つものとする。
(1) 砂層は砂粒子、間隙水および空気で占められているものとし、間隙率Aは水および空気の体積含有
率人νおよび Aaの和によって表わされるものとする。
入=入ω+入a (2.1) 
(2) 高飽和砂層であること、すなわち、
入a<<入 (2. 2) 
(3) 砂層の構造骨絡はフックの法則に従って変形するものとする。ただし、土粒子実質部分の変形は無
視し得るものとする。
(4) 水の密度は圧縮率βで変化する。
(5) 含有空気の体積はボイルの法則により変化するものとする。
(6) 間隙水はタソレシーの法則に従って変化するものとする。
以上の仮定のもとで、砂層内の間隙水圧および有効応力を求めるための基礎式は以下のように誘導され
る。砂層を構成する砂、水および空気の3つの成分について、それぞれの連続式は次式のように表わされ
る。
θ[(1一入)Psl
θt +V-!ρs(1一入)Vsl= 0 
θ(入ωPw)
十¥7. (ρω入ωVω)= 0 
θt 
(2. 3)
(2. 4) 
θ(入団ρα)
十¥7. (Pa入aVa) = 0 θt (2.5) 
ここに、¥1:ベクトル演算子、 t:時間、 ρS'ρw'ρ。:それぞれ砂、水、空気の密度、 Vs，Vw，Va:それ
ぞれ砂、水、空気の変位速度である。
次に、砂層を構成する 3つの成分の状態方程式は仮定より次のように表わされるものとする。
? ，
?
Ps constαnt (2. 6) 式(2.15)および式(2.19)より、マ .Vsを消去し、上式を代入すると、
dρω=ρωosdpw (2.7) 
ρa = PaO(P / Po) (2.8) 
ここに、 ρω，ρaO:基準圧力Poのとき水および空気の密度の基準値、 P:絶対圧、 Po:大気圧、 Pw:間隙
水圧である。式 (2.6)は砂粒子が非圧縮性であることを、式(2.7)は水が圧縮率βの圧縮性を有することを、
式(2.8)は空気の圧縮はボイルの法則に従うことをそれぞれ示している。式(2.6)、式(2.7)および式(2.8) 
において、 Pニ Po十Pω なる関係を用いれば、それぞれの式の時間変化および場所的変化はつぎのよう
に表わされる。
δρs/δt = 0， V Ps = 0 (2.9) 
θρω/θt = (sρω)θpω/θt， Vpw 二 FρωVpw (2.10) 
θPa/δt = (ρa/P)δIpW/θt， Vpa = ρa/ P)Vpω(2. 11)
高飽和状態の砂層で、 (1-J. w /え)< 1であるので、 Vw = vaとして、式(2.9)，式(2.10)および式(2.11)を
式(2.3)，式(2.4)および式(2.5)に代入すれば、
δ入一 +vs.VA-(l 入ー)V.Vs二 O
δt 
1川 θPωVω .V(pω入ω)一ーヱ+s一一+ ~ -， +マ・九 =0
入ω 8t θt Pw入ω
土 V2pω
Pωg 
A."， A 
vω {一川(ず)+式(P仇+入a)Vpω}+vs マ入ω
入ωθ入入ω θPw ， k 
+んV'Vs +す友+万(Ps入ω+入団)37十戸JFVPω .Vpw (2， 20) 
式(2，12)と式(2.20)より oJ./otを消去すると、
ニ ケV.vい5汁+主(仰ω+刊叫入ん川aJ)3f山
入λ一 入一+ vω {一入VC~w) + とー(Ps入+入 )VPw}+とsVpω.Vpω入 P入 ω aJ • YW ρωg 
J.w/J.士干 1とし、微小項を消去し、 ρwをρと書き換えれば次式が得られる。
k - ~V .Gpω 
Pwg 
(2. 21) 
(2. 12) 
入a δ'pw k ，2 
V. Vs + (sん+一)一一=~ V.Gpw (2.22) P I 8t pg ω 
上式は間隙水圧Pωと砂の変位速度 Vsとの関係を示したものである。ここで、砂の変位ベクトルをUsとす
れば、
(2. 13) VsδUs/δt 
また、砂層の構造骨格の体積ひずみをeとすれば、
(2. 23) 
1θ入a ， 1θpωvw' V(ρa入α)一一一十一一一+ 十V.九 =0
入aδt . Pθt Pa入a
(2. 14) e = V. Us 
となる。式(2.13)および式(2.14)は、式(2.1)および式(2.10)， (2.11)を用いて変形すれば次式のようにな
(2. 24) 
となる。したがって、式(2.23)および式(2.24)の関係を用いれば、式(2.22)は次式のように表わされる。
る。 入品θPw k r-1? 一+(β入ω十一)一一 =~V'2pw θt ' ¥， "W ， P I 8t pg (2. 25) 
lθ入 Ps入ω+入8pw. I 1 ，，¥ ， PP入ω+入a一一一旦十九・(0-V入十 円 ω)+V'vw=o入θt P入 θt' . w ¥入 P入
砂層内の水の運動はダルシーの法則に従うと仮定しているから、次式が成立する。
q=入ω(vw-vs) = -kVゆ
ここに、ゅはピエゾ水頭で次式で表わされる。
(2. 15) 上式は、砂層の構造骨格の体積ひずみeと圧力 Pω を未知数とする方程式であり、砂層内の悶I~~l水圧分布を
得るためには、砂層の変位に関する別の関係式が必
要となる。そこで、砂層の構造骨格が弾性体として
Z 
¥7'q=(vω-vs) . V入ω十入ω(マ・Vω-V.vs)=-k¥72ゆ (2. 18) 
の力学的挙動をするという仮定を用いて以下のよう
に導く。
図2.1に示すような X，y， z直交座標形における微
小六而体を考え、それに作用する応力を τよ， τyy， 
τよ(垂直応力)、τふ， てよ， τよ(せん断応力)で表
わすものとする。現象の変化がゆるやかであるとし、
慣性力を無視すれば、つり合い条件は次式のように
なる。
y 
(2. 16) 
fZ 1 rp凶 1ゆ=lrlz+-le w---dp Jzo~~' gJpo Pw(p) 
ここに、 k:透水係数、 z 高度(上向き正〉、 Po，zo:それぞれ基準の圧力，高度、 g:重力加速度である。
式(2.16)より、
(2. 17) 
となる。また、式(2.18)の右辺のマ2の項は、式(2.17)および式(2.10)を用いて次式のように表わされる。
X 
図2.1 応力成分図
¥72ゆ=i-(V2ptu-WPω .Vpω)
Pwg 
(2. 19) 
? ? ???
Aρ θT:ー βァ本
-'X主+-~ xy + -~ z主+Fr.= 0 
δzθuδz ゐ
θ7率一 δァ草川 θ7* 
-xy + __ y旦十一」三+F
1J
= 0 
θzθyθz y 
βρ θァ* βァ宇
- 'XZ + __ y三十一二三+孔 =0
θzθuδz 
(2. 26) 
εX δUX/θx γxy -δUX/θy+θUy/θz 
ら =θUy/θy γyz θUy/θz+θuz/θu
εz θuz/θz γzx θuz/θz十θUX/δz
と表されるから、
式(2.29)および式(2.31)を式(2.28)に代入すれば次式が得られる。
ヮ G θe 九mG'V2ux +一一一一一一=ーと
山 1-2uθzδz 
ヲ G 8e 8v G'V2uy +一一一一一一二 VjJ1 -2uδyθy (2. 32) 
(2.3D 
ここに、 ι，Fy，Fzは単位体積当たりの物体力のそれぞれの方向の成分である。 τiL，τyy'τ二を有効応力σ;
σy'σ;と間隙水圧 Pω(圧縮を正〉で表わすことにすると次式のようになる。
7Jz=σ;-pω 
ア*ニ σ*-v"， yy -Y 1-山 (2. 27) っ G θe 8v G'V'LUz +一一一一一二 i
1 -2vθzδz 
さらに、式(2.25)を初期状態からの変動量に関する量の式に書き改めると次式のようになる。
付ε 入品 θIp k ~+(β入ω 十一)-=-V2pθt ，. ~. p θt -pg v ~ (2.33) 
したがって、式(2・32)および式(2・33)を用いれば3次元問題における砂層内水圧分布および応力分布を
求めることができる。
ァム =σ;-pω
ここで、応力成分と間隙水圧を初期状態とそれからの増分との和で表わすことにする。例えば、応力表示
はσx σxO十九、水圧表示は Pω =po + p というように表わす。式(2.26)における物体力は一般に
重力であり、時間的変化は無視できるので、応力および間隙水圧の変動分のみを考える場合には、次式の
ようになる。
? ?
???? ????????????『??????????? 』?
?
??
??
??
?
?
?ー ? ?
?ー ? ?
ー 。?
?? ?? ?
? ?
??
?
?
? ?
?
?
? ?
?
? ?
?
?
?
?
?? ??????
??
???? ?
????
(2. 28) 
の法則に従うとすると、つぎのような関係式が得られる。
σx = 2GEx +入'e 九百二 Gγxy
σy = 2Gεy+入'e Tyzニ Gγyz
σz = 2Gεz+入'e ， Tzx = G，zx 
(2. 29) 
ここに、 εx'εy'εzは主ひずみ、 e(=εx+εy+εz)は体積ひずみ、 γ.xy'γyz'r zxはせん断ひずみを表わし、
それぞれ、初期状態からの変動量である。また、 Gおよび;t'はせん断弾性係数およびラメ定数であり、ヤ
ング率Eおよびポアッソン比νを用いてつぎのような関係式で表わされる。
G一~ 1 2(1 +ν 
入A'一
νE
_， I ー .
(1 +ν)(1 -2ν) J 
さらに、ひずみと変位の関係は、
(2. 30) 
? ??，? ??
第3章鉛直1次元砂層の動的挙動(理論的考察)
σ; + pgh'竺 (Ps一P)gy(l一入)= c∞ons七tan
の関係を考慮すると、式(3.1)は次式のように表される。
(3. 4) 
θh' 入aθPs 入αθh' θ2h'pgα ~.L + (仇+ ';:)一 +ρg(仇+'~)一 = k -_.~ δt " W' P θt . r v \ ' ~ ' P θtθy2 
液状化状態、は次式で表される無次元有効応力がOとなる条件のもとで発生する。本章では、前章で導いた基礎式をもとにもっとも単純な砂層モデルである鉛直 1次元砂層に対する式を
誘導する。この式を用いて砂層面上に周期的な変動水圧が作用する条件のもとで数値解析を行い、砂層内
の間隙水圧分布および有効応力分布の基本的特性を明らかにするとともに、現象を支配する各因子の影響
について検討を加える (Nagoand Maeno， 1987)。
3. 1 基礎式と計算方法
3， 1.1 基礎式
σ 一 σ; /ー 1- PghI 、 n
n (Ps一ρ)gy(l一入)~ - 1. - (Ps -P )gy(l一入)J= U 
(3. 5) 
(3. 6) 
式(3.5)より鉛直 1次元砂層内の間隙水圧分布を求めることができる。しかし、 pは1'の関数であるため
上式は非線型方程式であり、特別な場合を除いて解析的に解を求めることは困難である。 一般には数値的
に解析される。
立 3. 1.2 計算方法
図3.1に示されるような鉛直 1次元砂層を対象とする。
すなわち、変動水圧 Psが砂層面上に作用した場合の砂層
内D-zの深さにおける全応力は間隙水圧pω =Po+ Pと
有効応力 σzσzO+σz ( poおよびσzOはそれぞれ初期静
的状態における間隙水圧および有効応力〉で表わされるも
のとする。また、式(2.33)における体積ひずみの初期状態
からの変動分eは、砂層の圧縮率αを用いれば e=-ασz
となるから、式(2.3)は鉛直l次元の場合次式のように表
わされる。
入品 θIp k δ2p 
-αニ三+(s入ω十一)-=一ーす8t . ，.'W . P θt pg 8z2 
ここで、鉛直1次元問題を取り扱う場合、座標軸zのかわりに砂層表面からの深さで表した方が理解しゃ
p s 
図3.2に示されるような、不透水性地盤上の厚さ Dの高飽和
砂層を考える。砂層内に含まれる微小な空気量んの分布は一様
でなく、 Boyleの法則に従って圧力Pにより変化するものとする。
すなわち、つぎの関係で表わされるものとする。
ん=(PjP)丸 (3.7)
ここに、又は基準となる圧力状態 Fのもとでの空気の体積含
有率である。ここで、変動水圧は周期的で‘あり、次式で表わさ
れるものとする。
Psjρ9 = ho + hs= ho +αo sin(2πft) (3.8) 
ここに、"0:平均水庄水頭、 α。:変動水圧水頭の振幅、 f:変動周
波数である。
式(3.8)の関係を式(3.5)に代入すれば次式が得られる。
.. .・・・ ・ ・ー ー
・ .ー.ー・ .
・.. 
D-Z =y 
Z 
凡+σ: D 
図3.1 砂層モデル
(3.1) 
p s ho 
y 
ー
? ? ?
D 
p +a~ 
山
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図3.2 鉛直1次元砂庖モデル
入一 δh' _ . ，_ _ An ， k θ2h' 
(α+s入w+ユ)~~~十 2πfα。 (ß入ω+ F~) cos(2πJt) =一一一P / 8t . _.J -V¥."W ' P ρgθy2 
すいことを考慮して、以下では、 Zを砂層表面からの距離y(=D-z)に置き換えることにする。
式(3.1)は式(3.1)'のように変換される。
庁一 入aδP k δ2p -αニ~.Y + (s入ω十一)一=ーっθt . ¥."W . P δt pg 8y2 
(3. 9) 
基礎式(3.5)あるいは(3.9)はつぎの境界条件のもとで解くことにより、砂層内の水圧および有効応力の
分布を求めることができる。
U二 O で h'ニ o
(3. 10) 
Uニ D で 8h'jθy=ol
本章においては、数値解析法として、 Crank-Nicholson法を用いた。なお、特別な場合として、んが0
の場合には線型方程式となり 1'について以下のような周期解が得られる(名合1982b)。
(3.1)' 
有効応力および間隙水圧の変動分σyおよび pは、砂層面上に作用する変動水圧Psと砂層重量 γSYおよ
び過剰間隙水圧1'との聞には次式の関係が成立する。
(3. 2) 
(3. 3) 
σy 二 Ps-Po +γsy一 σyo-P 
P = Ps -Po + pg(y + h') 
ここに、 γs 砂層の単位体積重量、 1':過剰間隙水圧、 D:砂層厚である。さらに、
-22-
数値解析結果
本節においては、変動水圧作用下における砂層内水圧分布および有効応力分布の数値解析を行ない、そ
れらの一般的特性について考察するとともに、砂層内水圧分布に影響を与える物理量について検討するも
3.3 
h' = J(αo sin(2πft -ε) 
r() (cosh νY -cos vy){ coshν(2D -y) -COS 1ノ(2D-y)}11/2 
1( =η12 
l- cosh 2lノD+ COS2lノD
間隙水圧分布および有効応力分布の一般的特性
のである。
3.3. 1 
ニ tan-1 sinhlνノ(ρ2D一 Uω)sin vy + sinh vy 
{c∞oshν(ρ2D一Uω)cos vy十coshvy cosν(2D -y)} -(cosh 2vD + cos 2νD) 
|πf 
'1m 
F入w
p入ω+α
k 
図3.5および図3.6は、砂層内間隙水圧分布について、それぞれ鉛直分布および時間変化を示している。m = pg (s入ω+α)
また、図3.7は式(3.6)より計算される有効応力分布の時間変化を示している。基礎式に含まれる諸係数は
以下のような値を用いた。
(3. 10 
五=0.005， k=0.015cm/s，α=1000 X 1O-l1m2fN， β=42 X 1O-l1m2fN， D=100cm， ItO=100cm， ao=50cm， Aw=O.4， 数値解析法の妥当性の検討
[=1.0Hz， P /ρg=30cm，ρs=2.65t/m2 
3.2 
図3.5および図3.6より、砂層面上(y/D=O)に作用する変動水圧が、砂層内部に振幅の減衰および位相の遅ここでは、全節で誘導した丸 =0とした場合について、式(3.10で与えられる砂層内間隙水圧の厳密解
れを伴いながら伝播していることがわかる。図3.7より、有効応力が初期状態における上載荷重によるものと式(3.9)の数値解との比較を行ない、数値解析法の妥当性について検討する。基礎式に含まれる諸係数は
この時間帯は砂層面上に作用する変動水圧がその平均値よより小さくなる時間帯が存在するのがわかる。以下のような値を採用している。
り小さくなっている時間帯である。とくに、砂層表面付近(yID=0.1，0みで-は有効応力がゼ口となる液状化α=100 X 10-11m2fN， s = 42 X 10-l1m2月吋，Aw=O.4， hO=100cm， ao=50cm，f=1.0Hz， k=0.015cm/sec， P /ρg=30cm， 
状態が発生していることがわかる。
ρs=2.65t/m2 
式(3.5)より、砂層の圧縮率αがOの場合、砂層内の水圧分布に与える石/PおよびsAwの項の影響は図3.3および図3.4は正弦波形の変動水圧に対する砂層内の過剰間隙水圧の解析結果を示している。それ
同じになることがわかる。図3.8は、水の圧縮率βの影響を検討するために砂層の圧縮率αをOとしてスぞれ、砂層厚D=lmおよび2mの場合の深さが0.5mおよび 1mの点における過剰間隙水圧で‘ある。図中の
ft 
y/D=O 
y/D=O.l 
y/D=0.3 
y/D=0.5 
y/D=0.7 
y/D=0.9 
1.0 --= 
これらの図より、砂層厚が大きくなるほど理論解に一致する実線は理論値であり、破線は数値解である。
h/ao 
1.0 
O 
変動間隙水圧の時間変化図3.6 
-1. 0 
σ n 
3.0 
2.0 
1.0 
O 
1.0 
しかし、砂層厚が2mの場合においても数値解は計算開始後3/4周期で理のに時間を要することがわかる。
4 n=O 7 5 6 ここで採用した数値解析法は計算開始直後は初期このことより、論解とほとんど一致することがわかる。
O 
0.1 
y/D 
0.3 
この影響は2周期目以降においてはほとんどなくなっており数値解析法の妥
2周期目以降の値を本解析法に当性を示すものであると考えられる。よって、以後の解析においては、
よって得られる数値解として採用するものとする。
条件の影響を受けるものの、
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変動間隙水圧の鉛直分布図3.5
無次元有効応力の時間変化図3.7 過剰間隙水圧 (y=1.0m，D=2m) 図3.4過剰間隙水圧 (y=0.5m，D=1m) 図3.3 
?
?
?
? ?
?
?
?
とβの変化による間隙水圧の振幅減衰の程度を示したものである。計算条件はつぎのようである。
0.5 
a/ao 
0.5 1.0 α=0， k=O.Olcm/s， D=500cm， ho=300cm， ao=100cm， P /ρg=15cm，人v=O.4
図3.8より、五およびβの存在により振幅減衰が発生することがわかる。もし、五 =0かっβ=0であ
るならば振幅減衰はまったく生じないこともわかる。また、五の値が 10-3程度より大きくなると βの影
響は無視できることがわかる。さらに、 β ÀI~ と丸のオーダーを比較すると、 βÀI~ は 10-5 のオーダー
であるが、スは通常 10-3より大きく、実際現象においてはβの影響はほとんどないものと推定される。
図3.9は、砂の圧縮率αの影響を検討するために空気の含有率五を0と0.01とした場合について間隙水
圧の振幅減衰を示したものである。この図より、砂の圧縮率αは間隙水圧の振|幅減衰を減少させることが
わかる。図3.8および図3.9より、水および砂層の両者の圧縮率を考慮する場合においても、空気の含有且
がないものとすると間隙水圧の振幅減衰はほとんどみられないが、わずかな空気の存在により、振幅減衰
が大きくなることがわかる。すなわち、振幅減衰の発生に最も重要な因子は、わずかな空気の存在である
ことカ〈わかる。
図3.10および図3.11はD/aoの変化による振幅減衰を示している。えもν，k，ao，λPjρg は図3.8および図3.9 
の場合と同じ条件を用いている。これらの図より、砂層上部において圧力減衰が発生していることがわか
る、さらに、 α=0の場合は、振幅減衰はy/Dの増加とともに大きくなるが、 α=5100X 1O-11(m2川)の場合
は、 D/ao= 0.5の場合を除いて、 y/Dが大きくなると、ある値で振幅減衰のピークが存在し、さらにy/Dが
大きくなると振|隔は増幅される傾向がみられる。
y/D 
1.0 
α=0. sO=43x10-11 (m2/N) 
図3.8 α=0の場合の振幅減衰 〈βの影響〉
O 
O 
a/ao 
0.5 1.0 O 
O 
a/ao 
0.5 1.0 
ここでは、九 • AIV'α，kおよびfが砂層内間隙水圧分布に与える影響について検討する。
砂層内の間隙水圧分布特性は、以下に示すような、変動水圧、砂層、水および場の特性を表わす各種の
物理量によって影響される。
(1)変動水圧に関する特性量 : α0' f，hO 
入a=O
s=43x10-11 (m2/N) 
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0.5 
?
?
?
?
，
??
??? 。 ， ?
?
?
?
???
、
? ?? ょ????
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3. 3. 2 間隙水圧分布に影響する因子
入a=0.01
1.0 
(a) 1.0 (b) 
図3.9 Ta = 0および丸=0.01の場合の振幅減衰 (αの影響〉
(2)砂層に関する特性目 ρバ，A IVλ，k，D 
(3)水に関する特性量 : ρ.s 
(4)場に関する特性童 g，Po， P 
上述の特性量をρ.g および α。を次元の基本量としてm~次元化すると、現象中の任意の物理量A の#!~次元
量πAは次式のようになる。
日 = f{丈，A.w，α(ρgα0)， k/ylgao， fJao/g， D/α0， ho/ D， 
P/pgα0， Ps/ p， s(pgα0)， Po/(ρgα0) ; Y/α0， tvg戸;}(3.12〉
ここでは間隙水圧分布の特性を示す因子πAとして、無次元振l幅a/ao(= max(h '+ aosin2πβ)/ao)および
位相の遅れεをとりあげ、式(3.12)の最初の5つのパラメーターの影響について検討する。無次元パラ
メーターの基準値はつぎのような値を用いている。
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図3.10 D/aoの変化による振幅減表(α =0) 図3.11 D/aoの変化による振幅減衰(α 手0)
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ス=0.005，Aw=O.4， α(ρgaか0.15X 10-4， k/~元=0.68X10-4，f¥j戸0=0.23，D/，α0=2.0， 
P/ρgao=0.6，ρ/ρ=2.65，β(ρgao)=2.06 x 10-6， Po/(ρgao)=20.67 
図3.12から図3.16はそれぞれノマラメーターの値を変化させた場合の振幅減衰および位相の遅れの変化を
示したものである。間隙水圧分布に与えるそれぞれのパラメーターの影響は以下のようである。
(1)丸， α，kおよびfの変化による振l幅減衰および位相の:i!iれの変化は顕著である。しかし、 Awの変化
による影響はほとんどみられない。
(2)五およひγの値が増加するにしたがい、また、 αおよびkが減少するにしたがって砂層上層部分に
おける振幅減衰および位相の遅れは大きくなる。
(3)αが増加するにしたがって、砂層全体にわたって位相の遅れはほとんどなくなる。
(4)砂層上層部分においては、それぞれのパラメーターの変化による振幅および位相の遅れの変化傾向は
同様であるが、下層部分におけるそれは、それぞれのパラメーターによって変化傾向は異なっている。
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入a=0.01
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図3.12 T。の変化による振幅減衰および位相の遅れ (a) o/ao : (b)ε 
3. 3. 3 砂層の液状化特性 O 
O 
a/ao 
0.5 
E 
1.0 
0.5 0.5 
π 2甘
図3.7にみられるように、砂の有効応力がゼロとなる液状化領域は時間とともに変化する。ここでは、液
状化特性を検討するために、最大液状化深さを取り上げ、それに及ぼす各因子の影響について理論的に検
討する。
図3.17から図3.23は、 それぞれ、ゴ丸~ ，Aw，ス刈α叫(ρ勾gμ的a句ωO
状化深さ y戸.の変化を示したものでで.ある。これらの図におけるパラメーターの値以外は前項で示した基準値
を用いている。
y/D y/D 
入w=0.2
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0.4 
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入w=0.2
0.3 
0.4 
0.5 
図3.17、図3.18および図3.21より、丸 ，Awおよびfの増加とともに液状化深さが増加してし、ることがわ
かる。図3.17より、砂層に含まれる微小な空気量が液状化特性に大きく影響していることがわかる。また、
九およびf~石が大きくなると y何は 1 に近づくことがわかる。このことは、図3.12および図3.16 に
みられる間隙水圧の変化傾向からも推定される。図3.18にみられるように、 Awの変化により yバaoが
大きくなるのはつぎのように説明される。すなわち、図3.13で示したように、人νの変化による間隙水圧の
変化はほとんどみられなし、。したがって、 Awの増加により y./aOが大きくなるのは砂層の単位体積重量が
減少することに起因しているものと判断してよい。
図3.19より、砂層の圧縮率が大きくなると液状化深さy.が小さくなることがわかる。図3.20より、透水
係数がある値よりも大きくなると液状化深さが減少することがわかる。このことは、透水係数の大きな材
料を用いれば液状化を抑制する効果があることを示しているものと考えられる。図3.2および図3.23より、
砂層厚Dおよび砂層面上に作用する平均水圧hOが大きくなると、液状化深さ y.はわずかではあるが小
さくなることがわかる。
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図3.13 A wの変化による振幅減衰および位相の遅れ (a) a/ao : (b)ε 
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図3.14 αの変化による振幅減衰および位相の遅れ (a) 0/00 : (b)ε 
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図3.15 kの変化による振幅減衰および位相の遅れ (a)αlao: (b)ε 
図3.20 kの変化による y・
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図3.21 fの変化によるy.
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鉛直1次元砂層の動的挙動(実験的考察〉第4章
本立においては、 第2章で導いた基礎式をもとに鉛直 l次元問題に関する理論解析を行い、変動水圧作
用下における砂層内間隙水圧分布を求め、その一般的特性を検討するとともに、砂層内間関[水圧分布に及
本章では、鉛直 1次元砂層模型を用いた実験を行ない、砂層内水圧分布に関する基本的な特徴を明らかぼす各種因子の影響について検討した。さらに、変動水圧の作用によって発生する最大液状化深さについ
にするとともに、理論解析において砂層内水圧分布に大きな影響を与えるとされた空気含有阜、透水係数
でもあわせて検討した。その結果、以下のようなことが明らかにされたD
および変動周波数の影響を実験的に明らかにし、理論解析モデルの妥当性について検討する。また、理論( 1 )変動水圧作用下における高飽和砂層内では、砂層面上に作用する変動水圧は振|隔の減衰および位相
的取り扱いにおいてその値が不明確であった砂層の圧縮率の評価を行う。これらの実験的研究では間隙率の遅れを伴いながら砂層内に伝播し、ある条件においては、砂層上部に有効応力がゼロとなる液状化状態
が0.40程度のかなり締め固まった状態の砂層を対象とするが、この他に、かなりゆるく堆積した砂層を対
が周期的に発生する。
象とした実験をも行い、締め固め状態の違いによる砂層の動的挙動についても検討する(Nagoand Maeno， ( 2 )砂層内の間隙水圧分布の減衰特性に最も大きく影響を与える因子は砂層内に含まれる微量の空気で
1987;名合・前野他， 1992; Nago and Maeno et al.， 1993ゆある。もし、この空気の存在がなければ、砂層内の圧力の減衰や位相の遅れは、ほとんど見られなくなる。
( 3 )砂屈の透水係数および圧縮率は空気量に次いで大きな影響を与える因子である。この場合、それぞ
実験の概要4. 1 れの値が大きくなると、砂層上部における振l幅減衰および位相の遅れは小さくなる。
(4)空気の含有率五が 10-3より大きくなると水の圧鮒生の脱草はほとんど無視できる
実験には図4.1に示されるような鉛直 1次元砂層模型を用い
??た。内径 8.9cmのアクリル製の円筒容器に砂試料を入れ、砂層
?????????
?
??
?
???
?
?
??????????
面上の水深を約 1mにしたものである。砂試料を入れる容器と
? ? ???
?
??
?
?
(図中の括弧書きの寸法〉の2種しては高さ1.1mおよび2.1m
類のものを用い、それぞれの砂層厚は1mおよび2mとした。
変動水圧は水面上に変動空気圧を加えることにより砂層面上に
??????
ほぼ正弦的と見なせる変動水圧が作用する構造となっている。
こうして得られる変動水圧および砂層内間隙水圧の変動は圧力
変換器により円筒容器側方から図中の測点において検出してい
る。本実験においては、変動水圧振幅は約 40cm、周波数約 0.7
"-'2.9Hzに変化させている。実験に用いた砂試料としては、表
4. Uこ示されるように、粒径の異なる 5種類の砂試料を用いた。
実験装置図4.1 試料No.1は豊浦標準砂である。その他は、現地採
実験に用いた砂試料の特性表4.1 
取の砂をふるい分けしたものである。表中の空気の
0.003 0.015 2.649 0.399 
No. 2 I 0.42-0.84 0.007 O.J 39 2.664 0.407 
0.005 0.328 2.661 0.401 
No. 4 I 2.00-2.38 0.005 1.345 2.676 0.400 
No. 5 2.83-3.36 0.005 I 2.045 2.678 0.396 
??。?
? 、
，
?
「
???
?
???
，
、
、
??
??
?
??
? ?，?、pl lgrain山巴 le I ~(~;;)-- I 
含有率五は、容器内に砂および水をみたし、煮沸
ln 
することにより脱気し、煮沸前後の水面までの全容
積を比較することにより測定したものである。透水
係数は、試料No.1については変水位透水試験によ
* rlo 
り、その他の試料については定水位透水試験により
測定された。
? ?
?
???-32-
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4. 2 実験結果および解析モデルの検討
4.2. 1 間隙水圧分布および有効応力分布の一般的特性
O 
y(cm) 
10 
図4.2および図4.3は、試料NO.1を用いて行なった変動間隙水圧および有効応力の実験結果を示している。
それぞれ砂層厚が1mおよび2mの場合である。いずれの場合も、変動水圧振幅は水頭にして約40cmであ
り、周波数は約 1.37Hzである。これらの図より、間隙水圧の鉛直分布および時間変化の図をみると砂層表
而に加わる変動水圧は砂層内へ振幅減衰および位相の遅れを伴いながら伝播することがわかる。 有効応力
の時間変化の図をみると、無次元有効応力が負になっている時間帯がある。また、この時間帯では実験中
砂層上部においては明らかに上向きの砂粒子の移動が観察されていた。以上の実験結果は3.3で述べた数値
解析結果の傾向と定性的によく一致している。
30 
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50 
(b)間隙水圧の時間変化
70 
4. 2. 2 空気含有量の影響
90 
-50 o 
h(cm) 
50 
ft 
t=n dt 
dt=0.09sec 
ここでは、表4.1に示される砂試料NO.1を用いて、砂層内の間隙水圧分布および有効応力分布に与える
砂層内に含まれるごく微量の空気量の影響について検討する。砂層厚は 1mとし、砂層面上に作用する変
動水圧の大きさおよび変動周波数は前項実験条件と同様である。砂層中の空気含有量を変化させるため、
砂試料を前もって煮沸することにより脱気する方法を用いた。この方法によると、正確に測定することは
困難であるが、理論解析結果との比較などから、空気含有率んを約 0.001程度まで減少させることができ
ているものと推定される。以下、この砂試料を脱気試料と呼ぶことにする。
図4.4は実験結果を示したものである。それぞれ、間隙水圧の鉛直分布、時間変化および有効応力の時間
変化を示している。この図および図4.2より以下のようなことがわかる。間隙水圧分布より、空気含有量が
小さくなると、砂層内の振幅減衰および位相の遅れともにかなり減少することがわかる。つぎに、有効応
力分布についてみると、脱気をしていない砂試料の場合は有効応力が負となる液状化領域が水圧減少時に
発生しているが、脱気試料の場合には発生していないことがわかる。以上のことにより、砂層内に含まれ
るごく微量の空気が砂層内の間隙水圧分布に大きな影響を与える因子であることがわかる。
(a)間隙水圧の鉛直分布
(c)有効応力の時間変化
4. 2. 3 透水係数の影響
図4.2 間隙水圧および有効応力 (実験結果，砂層厚1m，砂試料No.U
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(b)間隙水圧の時間変化
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(a)間隙水圧の鉛直分布 (c)有効応力の時間変化
砂層内間隙水圧分布およひ・有効応力分布に与える砂層の透水係数の影響を明らかにするために、表4.1に
示される NO.1から NO.5の5種類の砂試料を用いて実験を行なった。砂層厚は1mおよび2mとし、砂層面
上に作用する変動水圧の大きさおよび周波数は試料NO.lの場合と同じ条件とした。
図4.5および図4.6は、試料NO.3およびNO.5を用いた実験結果で砂層厚が1mの場合である。両図にお
いては、それぞれ間隙水圧の鉛直分布、時間変化および有効応力の時間変化を示している。
図4.3 間隙水圧および有効応力(実験結果，砂層厚2m，砂試料No.U
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これらの図および図4.2より、間隙水圧分布についてみると、透水係数が大きくなるほど振幅減衰および
位相の遅れともに小さくなることがわかる。すなわち、透水係数が大きくなるほど変動水圧は砂層内に伝
播しやすくなるといえる。図4.7および図4.8に各試料の振幅減衰および位相の遅れの実験値を示している
が、この両図からもこれらのことが明かとなる。つぎに、有効応力の時間変化の図をみると、透水係数の
小さい試料 NO.lでは有効応力の時間変化は著しく、砂層上部では有効応力が0となる液状化も発生してい
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図4.6 間隙水圧および有効応力(実験結果，砂試料 No.5)
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図4.7 粒径の変化による振幅減衰 図4.8 粒径の変化による位相の遅れ
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(c)有効応力の時間変化
図4.4 間隙水圧および有効応力(実験結果，脱気試料 No.l)
O 
y(cm) 
10 
30 
50 
70 
D 
h(cm) 
(a)間隙水圧の鉛直分布
ft 
-50 
(b)間隙水圧の時間変化
G n 
4.0 
50 y/D=0.5 
y/D=0.7，O.9 
O 
0.5 1.0 ft 
(c)有効応力の時間変化
図4.5 間隙水圧および有効応力(実験結果，砂試料No.3)
? ??
るが、透水係数が大きくなると有効応力の時間変化は少なくなるとともに砂層上部の液状化はみられなく
なり、砂層の状態が安定してくることがわかる。
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図4.9 間隙水圧およひ.有効応力〈実験結果，周波数O.7Hz，砂試料No.l)
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図4.10 間隙水圧および有効応力(実験結果，周波数2.9Hz，砂試料No.l)
4. 2. 4 変動水圧の周波数の影響
ここでは、試料NO.1を用いて、砂層面上に作用する変動水圧の周波数が砂層内水圧分布および有効応力
分布に与える影響を検討する。砂層厚は 1mとし、変動水圧の周波数を O.7Hzおよび2.9Hzと変化させた。
その他の条件は図4.2の場合と同様である。
図4.9および図4.10はそれぞれ、 f=O.7Hzおよび2.9Hzの場合の実験結果を示したものである。この両図
および図4.2より以下のようなことがわかる。
変動周波数が大きくなるほど砂層内における振幅減衰および位相の遅れとも大きくなることがわかる。
このことは、図4.11および図4.12に示した周波数の変化による振幅減衰および位相の遅れを示した図より
も明らかである。つぎに、有効応力についてみると、周波数が大きくなるほど、わずかではあるが有効応
力の変動幅が大きくなっているのがわかる。以上のことより、変動周波数が大きくなるほど砂層内部は不
安定な状態となることがわかる。
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図4.1 周波数の変化による振幅減衰 図4.12 周波数の変化による位相の遅れ
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4. 3 砂層の圧縮率の評価 h 
(cm) 
50 
第3章で誘導した基礎式を用いて数値解析を行う際に、砂層の圧縮率としてとのような値を採用する
かが問題となる。ここでは、 4.2節の実験によって得られた間隙水圧分布を数値解析結果と比較し、実験結
果をよく説明する値を砂層の圧縮率として評価することにする。第3章で示したように、砂層内間隙水圧
分布は圧縮率の変化によって大きな影響を受ける。また、同じ圧縮率であっても砂層厚によって砂層内問
|味水圧分布が異なってくることが明らかにされている。ここでは、砂層厚さとして、 1mと2mの2種類の
場合を対象として、それぞれの実験結果を同時に説明しうる圧縮率の値を砂厄の圧縮率とみなすことにす
る。まず、表4.1に示される試料NO.1について圧縮率の評価を行い、っさに各試料について粒径(透水係
数)の変化による圧縮率の変化傾向について検討する。
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(b)間隙水圧の時間変化
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4. 3. 1 標準砂の圧縮率
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図4.13は、試料NO.1を用いた場合の2種類の砂層厚に対して、理論解析における圧縮率の値を変化させ
た場合の振幅減衰を実験値と比較したものである。なお、理論解析における圧縮率の値としては、 100X
1O-1(m2川)，500X 1O-11(m2川)および 1000X 1O-1(m2川)を用い，その物性値としては、表4.1に示される値
を用いている。
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これらの図より、砂層厚が 1mの場合〈図4.13(a))は、圧縮率として、 α=100X 1O-1l(m2川)および500
X 1O-1(m2川)を用いた解析結果が実験値とよく一致している。つぎに、砂層厚が2mの場合〈図4.13(b)) 
は、 α=1000X 1Q-ll(m2川)を用いた場合には実験値の傾向とは大きくずれており、 α=100X 1Q-1l(m2川)の
場合の結果が実験値に近い値を示している。なお、図4.14および図4.15はα=100X 1Q-11(m2川)を用いた場
合の理論解析結果を示している。これらの図は、図4.2および図4.3の実験結果に対応するものである。
(c)有効応力の時間変化
図4.14 間隙水圧および有効応力〈理論解析結果，砂層厚 1m，砂試料No.l)
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図4.13 振幅減衰(試料No.1) 図4.15 間隙水圧および有効応力(理論解析結果，砂層厚 2m，砂試料No.l)
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。657 これらの図をみると、理論解析結果は実験結果をよく説明していることがわかる。以上の結果より、試料 O 
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10 
この値は、従来
より乾燥砂について示されている 1000X 1Q-ll(m2，βり'"10000 X 1O-1l(m2/N)の値よりはかなり小さく、水の
圧縮率 42X1O-11(m2川)とほぼ同程度のものであることを示している。
NO.1の圧縮率としては、 100X 1O-11(m2，かり程度の値が妥当であるとみなすことができる。
30 
粒径による圧縮率の変化4. 3. 2 
50 前節で述べたのと同様の手法により、粒径(透水係数〉の大きい試料 NO.2から NO.5について圧縮率の
評価を行った。図4.16および図4.17は、試料 NO.3および試料 NO.5に対する砂層厚 1mの場合の解析結果
70 を示している。それぞれ圧縮率を 700X 1O-1l(m2川)， 1000 X lO-11(m2'N)としたものであり、図4.5および図
4. 6の実験結果に対応するものである。
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計算で採用した圧縮率表4.2 これらの図より、それぞれの圧縮率に対する理論解析結果は実
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αx 10 11 (m2fN) sample 験結果とよく一致することがわかる。表4.2はこのようにして得ら
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この表より、粒径が大きくれた圧縮率の値を示したものである。
(c)有効応力のl時間変化
間隙水圧および有効応力(理論結果，砂試料No.S)図4.17 
なるほど圧縮率の値も大きくなることがわかる。
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ゆる詰め砂層の液状化と高密度化
本研究においては、砂地盤がある程度締め固まっている状態
(間隙率 A~ 0.4 )を対象とし、地盤内の周期的な動的応答を
明らかにすることを目的としているが、第 1章でも述べたよう
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に、ゆるい堆積構造の砂地盤に地震などによるせん断応力が作
用すると、砂粒子の粒子問応力がなくなり砂地提全体が液状化
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することが知られている。また、著者らが、鳥取県の弓が浜海(b)間隙水圧の時間変化
岸で現地調査を行った結果、現地の砂はかなり緩い状態(間隙
? ?
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率にして約 0.47程度)で堆積していることが明らかにされた
このようなゆるい堆積構造の砂したがって、(名合他， 1992)。
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いては、ゆるい堆積構造の砂地盤上に変動水圧が作用した場合(a)間隙水圧の鉛直分布
の砂地盤の動的挙動について実験的に検討するものである。
実験には図4.18に示される鉛直 1次元砂層模型を用いた。ゆ
(c)有効応力の時間変化
間隙水圧および有効応力(理論解析結果，砂試料No.3)図4.16 
実験装置図4.18
? ?
?
? ?
?
? ?
?
?
?
h(cOI) 
100. 0 
O. 0 
l(s) 
h(c田)
100.0 
。。l(s) 
るい砂層は、 試料容器内にあらかじめ水を強り、乾燥標準砂を試料容器の上から自由落下させ、水中に堆
h(cm) 積させるこ とにより形成する。砂居の動的挙動を検討するために、 間隙水圧分布および間隙率の計測を
行った。変動水圧の振幅は 83cm周波数は1Hzである。砂層形成直後の状態における砂層の特性は以下の 100. 0 
0.0 
ょうである。
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図4.19は、 変動水圧作用後6分間連続の変動間隙水圧分布を示している。また、図4.20は変動水圧作用
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。2分および5分における間隙水圧の時間変化 (1周期分)およびその時の有効応力の時間変化後9-10秒、
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間隙水圧のおよび有効応力の時間変化図4.20 
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を示したものである。変動水圧を作用させた直後には、砂層内の各測点の間隙水圧の平均値および振幅が
平均間隙水圧の上昇量
Pt.4(深さ100cm)Pt.3(深さ50cm)Pt.2(深さ20cm)
94 53 
97 54 
が時間的に変化しない定常な状態となる。
したがって、ゆるい堆積砂層の変動水圧による挙動は、実験開始直後の間隙水圧の平均値が上昇した状態
〈第1段階〉と、間隙水圧の平均値が一定となった後の状態 (第2段階〉とで異なっているものと考えら
れる。図4.20より、砂層内応力状態の第1段階 (時刻9-10秒および2分〉から第2段階 〈時刻5分)への
遷移過程がわかる。第2段階の間隙水圧分布および有効応力状態は、本章第2節の実験結果と一致するも
のである。すなわち、砂層面上に作用する変動水圧は、砂層内に振幅の減衰および位相の遅れを作いなが
ら伝播し、砂層上部σt.2，Pt.3)では、水圧の下降時に有効応力がなくなる液状化が発生していることがわ
かる。その基本的な特性は、前節までですでに明らかにされている。
ここでは、第l段階における間隙水圧の平均値の上昇がどのようなものであるかを検討する。 表4.3は、
実験開始後9-10秒間における砂層内各測点の間隙水圧の平均値から水中σt.1)の変動水圧の平均値を引い
た値Aと、砂層が液状化し砂と水との混合流体になったと仮定した場合に流体密度の増加により上昇する
ものと考えられる間隙水圧の値 Bとを比較したものである》この表より、両者はほぼ一致することがわか
る。すなわち、第 1段階は、砂層が砂と水の混合流体となることにより、 実験開始前に砂層の粒子が受け
l50.0 
表4.3
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27 
大きくなることがわかる。その後、上昇
した間隙水圧の平均値および振幅は砂層
h(cm) 
Pt. l 
下部から減少し始め、約3分30秒後には
各測点ともほぼ同時に、間隙水圧の振幅
h(cm) 
Pt. 2 
Pl. 3 
持っていた有効応力が消失し砂層全体が液状化している状態であり、有効応力分だけ間隙水圧の平均値がPt. 4 
上昇したものとみなすことができる。また、実験開始後9-10秒間の間隙水圧分布より、砂層内では間隙水
圧の振幅減衰および位相の遅れは発生していないことがわかる。このことは、砂屈が、砂と水が混合した
高密度の流体となったことを示すものである。
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水の圧縮率とほぼ同程度であった。また、粒径(透水係数〉が大きくなるほど圧縮率の値は大きくなるこ高密度化過程4.4.2 
とが示された。O. 50 
(6 )緩く堆積した砂層に変動水圧が作用すると、間隙水圧の平均値が上昇する(残留間隙水圧あるいは
間隙水圧の蓄積が起こる〉。この時、流動層(液状化層)で砂層は短時間に高密度化する。その後、砂層
上層部において発生する周期的な液状化により徐々に砂層表面付近で高密度化が進行する。
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前述のように、ゆる詰めの砂層に変動水圧が
0・Pt.2→ト20
作用すると二つの形態の液状化が発生すること
Pt. 3 →~ 50 
が明らかにされた。ここでは、その過程で進行
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する砂層の高密度化について実験より得られた
砂層の間隙率のデータをもとに検討する。
150 
図4.21は間隙率の時間的変化を示している。
この図より、標準砂を水中自由落下させた初期
20 
の段階では、 砂層全体にわたって一様に約0.48
の間隙率を示すことがわかる。変動水圧を作用
間隙率分布の時間変化図4.21させることによって砂層は上部から高密度化し
てし、く。深さ 140cmまでは約5分で一様に間隙
率が小さ くなる。それより深い部分で、は変動水圧の影響が少なく砂層の高密度化はほとんど進んでいない。
5分以後は、 表層の部分においてさらに高密度化が進行するが、深さ 50cmより深い層では高密度化はほ
とんど認められない。このような高密度化過程は、前述の二つの液状化によって説明される。すなわち、
実験開始直後に砂層全体が砂と水の混合流体となり液状化する、その後、流動層の深い部分より砂粒子が
堆積し始め、数分間で砂層面まで達する。このとき、流動層全体でほぼ一様な高密度化が進む。それ以後
は、砂層上層部において発生する周期的な液状化により徐々に砂層表面付近で高密度化が進行する。
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4. 5 
本章においては、 鉛直 1次元砂層模型を用いた実験を行い、砂層内水圧分布に関する基本的な特徴を検
討するとともに、砂層の空気含有率、透水係数および変動水圧の周波数の変化による影響を実験的に明ら
かにした。また、理論解析においてその値が不明確であった砂層の圧縮率の評価を行うとともに、ゆる詰
め砂層の変動水圧による挙動について検討した。その結果、以下のようなことが明らかにされた。
( 1 )実験の結果、砂層面上に作用する変動水圧は振幅の減衰及び位相の遅れを伴いながら砂層内に伝播
することが明らかにされた。この結果は、 第3章で述べた数値解析結果と定性的に一致しており、数値解
析結果の妥当性が確かめられた。。
(2 )砂層内の空気含有率が大きくなるほど砂層内における振幅の減衰および位相の遅れが大きくなる。
( 3 )砂層の透水係数が大きくなると、振幅減衰および位相の遅れは小さくなり、液状化は発生しにくく
なる。
(4)変動水圧の周波数が大きくなると、振幅減衰および位相の遅れは大きくなる。
( 5 )本研究で採用 した標準砂の圧縮率は、従来より乾燥砂について示されている値よりもかなり小さく
???????
第5章鉛直2次元砂層の動的挙動
δ2Ux . a2uX¥. G δA刊 au δh
L1(ux，uzぅh)= G(一一+一一)+一一一(」+」)-pgーθx2 θZ2 / ' 1 -2νθzθzδZ r.:J ax 
δ2Uz θ2UZ¥ G θθUx θUz θh L仇 川z，h)= G(一一+一一)+一一 一(一+一)一月一 ~ (5. 2) θx2 θZ2 / ' 1-2vδzθz θzθz 
入αθhθθUx. au θ2h θ2h L3(ux，uz，h) = pg(仇十一)一+一(一+」)-k(-+ー す)P θt θt θZ θz θZ 2 tしaノ
有限要素法でで、は、連続関数 UX1Uzらおよびhを各節点ごとに指定された関数に置き換える必必、要がある。この
ため、対象とする解析領域を有限個の要素に分割し、 有限佃の場の節点数と対応する時間および場所の関
数を用いて要素内の変位および間隙水圧を以下のように表わす。
第3章および第4章において、 鉛直1次元砂層を対象として、変動水圧作用下における砂層内の間隙水
圧分布および有効応力分布を理論的に解析し、 実験によりその妥当性を確かめた。この解析モデルを用い
た結果、変動水圧特性および砂層構成材料特性に対する砂層内応力分布の基本的特性が明らかにされた。
しかし、 実際の水理構造物周辺の砂地盤を対象として間隙水圧分布あるいは有効応力分布を検討しようと
する場合、 1 次元モデルを用いた取り扱いでは十分でなく、 2 次元ある~¥は3次元的な取り扱いが必要と
なる。このうち、 3次元モデルを用いるのが最も再現性がよいと考えられるが、数値計算上非常に多くの
記憶容量が必要なうえ、 計算時間が長くかかるということを考慮すると、現状の大型計算機でさえも非常
に小さな限られた領域しか取り扱うことができなくなる。また、実際上の問題として、河川構造物あるい
は海岸構造物を取り扱う場合、長手方向には十分長く続いているものが多く、このような場合には平面ひ
ずみ状態における鉛直2次元の解析を行えば実用上十分であると考えられる。
以上のような理由により、本章においては、第2章において誘導した3次元砂層の動的挙動を表わす基
礎式(2.32)および(2.33)より鉛直2次元の式を誘導し、それを用いて数値解析を行う。すなわち、平面ひ
ずみ状態(εx'γか σY'τ巧"τyz=O)における鉛直2次元モデルを解析する場合、 p=ρghとおけば基礎式
(2. 32)および(2.3)は次式のようになる。
π 
ux(x， z， t) 乞αj(t) . Nj (x， z) 
)=1 
n 
uz(x，z，t) 乞bj(t).Nj(x，z) (5.3) 
J二 l
n 
h(x，z，t) 二乞 Cj(t).Nj(x，z) 
J二 l
ここに、 aj'bjおよびりはそれぞれ Ux'Uzおよびhの節点値であり時間だけに関する関数である。また、 l汚
は形状関数であり座標だけに関する関数である。 Iは要素の節点数である。式 (5.3)にガラーキン法を適
用すると、次式のようになる。
，θ2Ux a2uX¥. G θ 月刊 au θh G(一一+一三)+一一一(」十二)=ρg-;:;-kθx2 δZ2 I ' 1 -2νθzδzθzθz 
δ2Uz . a2uz，. G θ au"， a引 θhG(一一+一三)+一一一(V:~ 十」)=ρgーθx2 δZ2 / ' 1 -2νδzδzθzδz 
入品 。h δ δux au δ2h δ2h 似仇+子)友+友(~å~: 十万)= k(百十万二~)
上式は、非線型連立偏微分方程式であり、解析的に解を求めることは困難である。 一般には差分法ある
いは有限要素法などの数値解析法を用いて解を求めることができる。ここでは、有限要素法は任意の形状
を表現し易いこと、境界条件を容易に表現し易いこと、種々の地盤材料からなるものへの適用が可能で‘あ
ることなどを考慮、して、以下に、基礎式(5.1)の有限要素解析のための定式化を行うとともに、単純化した
JLム1(川
JLん2(山 Z)h刈川)川仰dωs=o
J L3(川
i = 1，2γ.. ，n 
i = 1，2γ ・，n (5. 4) 
i = 1，2，・.，n 
(5.1) 式(5.2)を式(5.4)に代入した後、式(5.3)の関係式を用い、 2次の導関数を含む項にグリーンの定理を適用
すると次式が得られる己
fθlVJθNj J _ ， rI r 8Nj 8Nj 1) • 1" r 8Nj 8~ 乞[{(入，+ 2G) /一一一-ds+G/-i-ids}α+(入，fU:Y jーニds十J=1j θzθx ，~ J δzθZ ~V J"") I ¥" } θz θz 
GfANAN rA八f f
3tzLds)い州五!..Njds)Cj= ) (nxO'x + nz7zx)Njdt'] 
， r aNJθNj， • /'f r aNj aNj ， ¥ ~~， r aN; aN L:[(入/-i--ds+G/-i一二ds)αj+ {(入I+2G)/--L一二ds+j=l j δzθz _.- ， - j δzθx~~ / ~J I l¥" I~'-'IJ δz θz 
GfAlVAN fA入T;_ _ _ . 
3tts}bj十月(JずNjds)Cj= j (nx7zx + nz(Jz)Njdt'] 
η raNi.T. ，aai ，raN;__ _ ，abo An. f 丸五[(j万ZLMds)ず +(j万円ds)ず+仰{(仇+判明ds}す+
k( f 8;j a:ri ds + !θNAN fθhθh jず万三:叶 jh137ds)Cj二 kj (nX石 川za~ )Nidt'] 
(5.5) 
モデル実験により数値解析法の妥当性について検討を行う。
5. 1 有限要素解析
5. 1. 1 有限要素法定式化
本節では、 重みつき残差法の一つであるガラーキン法を用いて基礎式の定式化を行う(Nago and Maeno， 
1984)。まず、 式 (5.1)を次のように置く。
ここに、 Ilx'Ilzはそれぞれ為 z方向の方向余弦を表わし、 lは境界上での積分を表わしている。つぎに、時
-48-
? ??
問領域に対する項に差分法を適用する。その差分式は一般につぎのように表わされる。
a Ij/at =びj+Atイ])1ムt， alj/at= 8fJ+b.t + (1-8汚
この式は、 8=0のときに前進差分法、 θ=1/2のとき中央差分法である。上式を用いて式(5.5)をマトリッ
クス表示するとつぎのようになる。
5.1.2 鉛直 1次元モデルによる有限要素解析の妥当性の検討
? ?
、 ，
????????? ? ? ?
， 《 、
?? ?
、
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?? ???
???????? ?? ?
、
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?
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?
?
??
?
????
? ?
本節では、 2次元問題に関する有限要素法定式化を行った。次節以降では、具体的な 2次元模型を対象
として、有限要素法による 2次元問題の解析を行う。しかし、有限要素解析を適用するにあたって、第3
章で取り上げた 1次元問題で適用した差分法(Crank-Nicholson法)による数値解析結果と比較し、その精度
を確かめておく必要があると考えられる。ここでは、鉛直1次元モデルに対し、同じ計算条件および境界
条件のもとで差分法と有限要素法による計算を行い、両者を比較することにより有限要素法による数値解
析の妥当性を検討する。
2次元問題について示した基礎式および有限要素式を 1次元問題について書き換えると式(5.1)および式
(5. 6)は以下のようになる。t 
(} -l)Ajj (0 -l)Bj 
(} -l)Dj (} -l)Ej 
1 _ 1 _ 
ートーr6t ...1) ムt.l. 1) 
(} -1 )pgGj 
(} -1 )pgFj 
F入ω十入jPpgr---w ~.I.--/~ Qjj+((}-l)kRj 
ムt
、??
』
?、????
、?
、?
、?
?
?
??
， ，
?、、 ?
?
，
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?
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，
?
? ????
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?? ?
、
1θ2Uz δh 
一一)...2 = pg一αaz θz 
入品 δh θ au δ2h 
pg(s入ω+子)友+友(万)= k a; 
(5.7) 
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(5. 6)
式(5.6)で得られる剛性マトリックスは各要素に対するものである。実際の解析では、この要素剛性マト
リックスを全要素について重ね合わせて全体剛性マトリックスを形成し、連立1次方程式を得た後、微小
な時間増分ごとの解を求めていけばよい。
ここに、 α=1/( A' + 2G) 
r aNjθNj. _ r-f (aNjδNi， 
Aj = (入'+2G) j可否ds+ G J -az土石ds
r aN; aNi . ~ r舟N;θNiBj =入II ~~ . J一工ds+ G I -~ J一ー
j δzδx ，~ J θzδz 
fβN; 
Gij = Hii = I τ 土ーNjds
ox 
r aN; aNi . ~ rβN;θNj. 
Dj =入II ~ーよー~ds+ G I ~ー土~dj θzθz ，~ J δzδx 
r乃N;月Ni. ~ r aNj aNj 
Eij = (入I+ 2G) I "~~J "~~I ds + G I -~~J ー」
j δzθz ，~ J θzδz 
rθN; 
Fij = Pi = I τ~Nids 
J OZ 
Qjj = J 1.川 s
r (ヲN;βNi. δN;δNi.
i7= l--4一二ds+I ~一一二d
J δzδx 'J δzδz 
可1)= J (nxCix +ηん )Njdf
げ)= J (ηん +ηzσz)Njdf
(3) _ ~~ { ( θhδh = pg I (η ー +nz :--)Nid.e j ¥z θx .vz δz 
[円伊トド一→1州 伊引川一→寸坤lりω)μ州p
土Gi仏ij 仰JF似仇入~ωw+刊入/川PD乍~D以九tりけ川j汁+叫(}ト一 1収)片k叫E瓦iりjI i:~ 1 + i ~(2) 1 (5. 8) ムt ムt -'J • ¥ - -I -- 'J J J ) 
A-l r位互主
り一 αj θzθz 
r (ヲ N~
Bii = Gi = I士一日Vjdz
ox 
Dj = J内川dz
E 一月並立竺
り一 j θzθz 
式(1)= J CizNidz 
円(2)_ρg f苧Njdz
J OZ 
砂層モデルとしては第3章で取り上げた 1次元モデルと同じモデルを対象とし、上式を以下の境界条件
および計算条件のもとで数値解析を行う。この際、第 3章のモデルとは座標軸の取り方が異なっている
(図3.1参照〉。ここでは、不透水境界面を原点とし、上向きにzを正に取っているので注意を要する。
境界条件 z=Dで σz=O， z=O で δh/az=O および Uz = 0 
計算条件:丸=0.005， k=0.015cm/s，α= 100 x 10 -11 m 2 /N ，β=43X10-1l m2/N， D=100cm， hO=100cm， 
ao=50cm， Aw=0.4，f=1.0Hz， P /ρg=30cm，ρs=2.65t/m2 
??? -51ー
dlz/dx=O， ux=O 
δIz/δx=O， ux=O 
および
において
(x=0， 0孟z孟D)，(x=B， 0孟z豆D-z)
において
(x=BームD-d-[壬z孟Dのー
上述の条件のほかに
(x=B-b， D-d孟z豆D)
(2)矢板がある場合
が付け加わる。
l/T 
??
?
? 。，，?
t/T 
? ?? 。， ，??
1. 0 
計算条件として、砂層面上に作用する変動水圧は実験によって得られる水中変動水圧を用いている。ま
た、基礎式に含まれる諸定数は以下に述べる実験条件をも考慮、し、つぎのような値を採用している。(b)差分法(a)有限要素法
五=0.003，Aw =0.4， k=0.015cm/s， s =43 X 1Q-ll(m2川)， G=3.4 X 1Q-8(N/m2)，ν=0.48 解析法の違いによる間隙水圧の比較図5.1 
具体的な計算は前述の重みつき残差法の 1つであるガラーキン法
による有限要素解析により行うが、応力状態の初期条件としては、
ここでは実験条件を考慮、して、構造物の自重はないものとして、砂
の自重のみを考慮してあらかじめ計算された初期応力状態を用いて
いる。なお、図5.3には有限要素解析で用いる要素分割の一例を示
しておく。
図5.1は有限要素法による数値解析結果と差分法によ
る結果とを示したものである。この図より、両者は、変
動水圧の振幅の減衰および位相の遅れとも非常によく 一
致していることがわかる。このことより、本節で導いた
実験装置および実験方法5. 2. 2 
実験には、図5.4に示されるような鉛直2次元砂層模型を用いた。
要素分割の一例図5.3 模型の奥行きは 40cmである。砂層構成材料としては、高飽
::;;ly-
砂層
有限要素式を用いた数値解析法が妥当であると判断でき
る。
和状態の砂試料(豊浦標準砂dSO与 0.25mm)を用いている。
X 
D 数値解析法および実験の概要5. 2 
2次元問題に対する基礎式の有限要素法定前節では、
式化を行うとともに、第3章で鉛直 1次元モデルに対し
構造物前面の砂層面上に約 110cmの水を張り、鉛直 l次元
鉛直2次元砂層モデル図5.2 
て行った差分法による数値解との比較を行ない、有限要
単位 mm
?? ?砂層模型の場合と同様に水面上に周期的変動空気圧を作用さ素法による数値解析法の妥当性を示した。ここでは、鉛
せることにより砂層面上に変動水圧を作用させている。そ直2次元モデルに対する実験および数値解析を行い、変動水圧作用下における間隙水圧分布の特性を検討
?
?
」?の変動水圧振幅は水頭にして約 40cmであり、周波数は約する (名合・前野， 1984b)。
?
?
?
?
0.9Hzである。実験は表5.1に示される Casel---Case4の条件
O 
のもとで行った。 C出 clおよびCasc2は矢板を設置しない構
鉛直2次元砂層モデルの設定5.2. 1 
O O 
?
?
?
?
造物について構造物の根入れ深さを 10crnおよび30cmと変鉛直2次元砂層としては、多くの砂地盤上の構造物周辺の形状を単純化した、図5.2に示されるような形
O O 
と，-iIdPl (立
D 
O 
?
?
ιプ lキキ
case 構造物の根入れ深さ 矢仮の長さ
d(cm) t (cm) 
l 10.0 0.0 
2 30.0 0.0 
3 10.0 20.0 
4 10.0 30.0 
状を対象とする。すなわち、厚さ Dの砂地盤内に斜線で示される厚さ Hの構造物が設置されている状態お
実験条件表5.1 
よびその構造物の先端に長さ lの矢板を取り付けた状態を対象とする。変動水圧PS(=ρg(lro十九))は構造物
前面の砂層面上に作用しているものとする。基礎式(5.6)は以下の境界条件のもとで解析される。
(1)矢板がない場合
h=hs (0豆x三五B-b，z=D) において
225 225 
δlz/dz=O において(B-b豆x豆B，z=Dーの
Uz=O において
および(0壬x孟B，z=O) 
(O~玉x豆B ，z=O) 実験装置図5.4
?〈
?
?????
化させた場合である。 C笛e3およびCase4はCaselの状態に、図に示されるような矢板を取り付けた状態で
あり、それぞれ矢板の長さを20cmおよび30cmと変化させている。なお、水中および砂居中の圧力は拡散
型半導体圧力変換器により図中のO印の位置において検出している。
5.3 実験結果および数値解析結果
5.3. 1 構造物周辺部における間隙水庄分布
h 
( cm) 
50 
h 
(cm) 
50 
。
O 
-50 (実験結果) 5ー0 (理論解析結果)
図5.8 変動間隙水圧の時間変化 CCase2，水平方向分布)
水中変動水圧に較べて変動圧振幅は大きく減衰し、また位相の遅れも大きくなっている。図5.5および図5.6はCaselにおける間隙水圧の時間変化の鉛直方向分布について実験値と理論値を比較
したものである。また、図5.7および図5.8はCaselおよびCおe2における構造物下部の間隙水圧の水平方
向分布を示している。これらの図より、数値解析結果は実験結果の特性をよく説明していることがわかる。
また、砂層中に置かれた構造物周辺においては、変動水圧は鉛直方向だけで-なく水平方向にも振幅の減衰
および位相の遅れを伴いながら砂層内へと伝播しているのがわかる。とくに、構造物の下部においては、
h 
(cm) 
50 
。
-50 (実験結果)
h 
(cm) 
50 
5. 3. 2 矢板の有無による間隙水圧分布
ft 
O 
計調IJおよび解析位置
図5.9は、 20cmの矢板を設置した場合(Casc3)について矢板周辺における間隙水圧の時間変化を示したも
のである。この図より、矢板を設置した場合も数値解析結果は実験値をよく説明していることがわかる。
矢板の内側においては、図5.6と比較してわかるように、変動圧の振幅がさらに減衰しており、椛造物下部
における深さ方向の振幅の減衰、位相の:i!!れの差は小さくなっている。
図5.10は矢板がない場合(Casel)とそれを設置した場合(Case4)の椛造物下部における振l幅減衰と位相の
-50 (理論解析結果)
ft 
a 砂層内変動水圧仮幅 T 変動水圧周期
ao:5:J、層面上の変動水圧l1N幅 I1T:遅れ時間
。矢板なし(実験) A 矢板なし(実験)
0.5ト
一一一矢板なし(理論) 一一一矢板なし(理論)
O 矢阪30cm(実験) O 矢板30cm(実験)
一ー一矢板30cm(理論) 一ー一矢板30cm(理論)
図5.9 変動間隙水圧の時間変化 CCasc3，鉛直方向分布，桃造物下部〉
計調IJおよび解析位置
図5.6 変動間隙水圧の時間変化 CCasel鉛直方向分布，構造物下部)
h 
( cm) 
50 
O 
-50 (実験結果)
h 
(cm) 
50 
O 
-50 (理論解析結果)
図5.7 変動間隙水圧の時間変化 CCasel，水平方向分布)
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3十羽1および解析位置
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計測および解析位置
図5.10 構造物下部における振幅減衰および位相の遅れ
? ???
砂層内応力分布に関する理論的考察5.4 
前節において、鉛直2次元砂層模型による構造物周辺地盤内における間隙水圧分布特性が実験的に明ら
かにされた。また、鉛直2次元モデルを用いた数値解析を行った結果、実験値とよく一致することが明ら
遅れを示したものである。振幅減衰については、矢板がない場合には上層から下層へ徐々に減衰し、矢板
を設置すると逆に下層から上層へ向かつて減衰している様子がわかる。すなわち、矢板を設置することに
よって水圧の伝達経路が変化していることがわかる。位相の遅れも同様の現象が生じていることがわかる。
しかし、矢板実験結果を解析結果と比較すると矢板がない場合には両者は定量的にもよく一致している。
2次元モデルに対する数値解析法の妥当性が示された。ここでは、構造物周辺地盤の動的挙動
を地盤内応力の面からとらえ、その基本的特性について数値実験的に検討する(名合・前野， 1985b; Nago 
かとなり、
を設置した場合には増減の傾向は一致しているが量的には差が認められる。この点については、本計算で
and Maeno， 1986a)。
用いた矢板先端近傍の要素分割についても検討の余地が残されている。
鉛直2次元砂層モデルとしては、 5.2飾で用いたものと同じ(図5.1参照)ものとした。この場合4.2飾で構造物周辺部での流動現象5.3.3 
は実験条件と合わせるため構造物部分の自重は無視したが、ここでは、その自重として比重 2.65の構造物図5.11はCase1の実験中にみられた構造物周辺の砂粒子の移動状況を示したものである。図中の空白部
を想定している。分が砂粒子の移動領域である。これは、構造物の下部において水平方向の変動水圧の振幅の減衰、位相の
遅れがあるために間隙水圧の差が生じ、その結果発生する砂の流動現象であると考えられる。図5.12はこ
σ 
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破壊包絡線¥VF-L
，〆呼
T 
砂層内応力の評価法
砂層内の応力状態を評価する方法として、以下に示
5.4.1 
の実験における構造物下部の間隙水圧の水平方向分布を示したものである。図中の計測点は図5.7に対応し
ている。この図では、構造物前面の測点σt.3)の水圧に対して構造物下部の計測点 (Pt.5)の水圧が最大h'今
5cm程度高くなっており、この水圧差により浸透力が砂粒子を移動させていると考えられる。図5.13は す2つの方法を試みた。
(1)基礎式より求められる水平および鉛直方向の変
位 Uxおよび Uzを用いて、応力一ひずみの関係式
。(5.9)より各応力を求め、図5.14に示されるモールの
応力円より、式(5.10)を用いて主応力σ1およびσ3を
算出し、この主応力の大きさと方向により検討する方法。
σZ 
01 
(2)図5.14に示されるように、原点とモールの応力
円の接線がσ軸となす角度ゆ(以下応力角と呼ぶ〉と
C出e2について同様の水圧分布を示したものである。図
中の計測点は図5.8に対応している。この図においても、
水平方向の水圧差h'はCaselの場合と比較して多少の減
少はあるものの同程度表われている。しかし、この場合 ??
?には砂粒子の移動は認められなかった。これは、 C出 e3
の場合は C出elの場合に比較して根入れが深く上載荷重
が大きくなるため、水平方向のせん断抵抗力が水圧差に
砂の内部摩擦角。'との比較により検討する方法よる浸透力よりも大きくなるためであるとみなしてよい
モールの応力円図5.14 
(Yamamoto， 1981)。
r 8u"， 1/， 8ur 8u，. 
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σzニ 2G{-~二十一一一(一二十一二)}
tθz . 1 -21/ δzθz 
砂粒子の移動状況図5.11
であろう。
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間隙水圧の鉛直方向分布図5.13 間隙水圧の水平方向分布図5.12 
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主応力分布特性(3) ここでは、破壊時における応力状態として、以上の 2つの方法で砂層内の応力状態を検討するが、
前者の場合は主応力が負になる状態、すなわち、引っ張り領域が発生する状態とし、後者の場合は、式
図5・17は、初期状態、水圧上昇時および水圧下降時における主応力分布を示したものである。図中の斜(5. 11)が成り立つ場合とし、内部摩擦角の値と してゆ'=450 を採用している。 計算条件と して、図5.1に示
この図より、主応力面に関してみると、初期状線部分は主応力が負となる引っ張り領域を表わしている。しである砂層モデルの各寸法は以下のようであり。基礎式に含まれる諸定数の値は5.2節で用いたものと同
態では構造物下部の最大主応力σ1の方向は鉛直でほぼσzに等しいといえる。また、水圧上昇時では初期。している値を採用じ
状態と比較して主応力面は変化しているが、水圧下降時では、初期状態と同様な主応力面を示すことがわD=80cm， B=60cm， b=30cm， d=lOcm， H=20cm 
かる。つぎに、 主応力の大きさについてみると、水圧上昇時には、初期状態に較べ主応力の値は大きく砂層上に作用する変動水圧は図5.15に示されるような実験によって得られた変動水圧を用いた。すなわ
なっているが、水圧下降時には小さくなっていることがわかる。さらに、水圧下降時では構造物前面砂層。ち、振幅約30cm、変動周波数は約 1Hzの正弦波形に近い変動水圧で‘ある
上部で51つ張り領域が発生し、有効応力が0となる液状化状態が発生していることを示している。
変位分布特性(4) 
砂層内間隙水圧分布および応力分布特性
ここでは、図5.15に示されるような模型実験の結果
5. 4. 2 
この図より、水圧上昇図5.18は、水圧上昇時および水圧下降時における変位状態を示したものである。
hs 
( cm) 
50 
得られた変動水圧が作用した場合に、砂層内における
時には構造物直下および構造物前面砂層においては鉛直方向の変位が卓越しており、水平方向の変位はほ
動的特性を特徴的に説明できるものと考えられる水圧
しかし、砂層深く になるにつれて水平成分が大きくなってくるのがわかる。また、水
圧下降時においては、変位の様子は水圧上昇時とほぼ逆の変位状態となるのがわかる。
とんどみられない、
(水圧下降時)
0.90 
上昇時(t=O.30sec)および水圧下降時(t=O.75sec，
このことにより、
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砂層面上に作用する変動水圧水頭図5.15 図5.16は変動間隙水圧水頭h(実線〉および応力角φ
(破線)の分布を示したものである。この図より、等
ポテンシャル線をみると、間隙水圧は波の回折現象と同様に構造物下部へと伝播しているのがわかる。ま
( 1 )初期状的
た、水圧上昇時では構造物周辺の流れは構造物下部へ回り込むようであり、水圧下降時で・はほぼ逆向きの
( 2 )水圧上昇1寺(t=0.30)( 1 )初期状@
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( 2 )水圧上昇 1寺(t=O.JO)
流れになっているのがわかる。すなわち、変動水圧作用下においては、砂層内の水の流れは周期的に反転
中=45・
するのみならず、圧力の伝橋に関しても、鉛直方向だけでなく水平方向にも伝播することを示している。
応力角分布特性(2) 
-15. 
¥，イデ・‘
中=15.、‘ー
図5.16より応力角分布特性について検討する。なお、図中の斜線部分は応力角φが砂の内部摩擦角φ
メ〆-10.0 ここでは破壊領域と呼ぶことにする。この図より、初期応力状態では、構造=45
0 を越える領域であり、
十〉て〉く -{十十ムぐ〉く f-十
. 、
物前面下端近傍で・の応力角の値が周辺に較べて大きくなっているのがわかる。また、水圧上昇時では、初
期状態と較べ、構造物前面付近において応力角は大きくなるが、式(5.11)で示した破壊条件からみると十
(4 )水圧下降I時 (t=0.90)(3) 7l<圧下降l時 (t=0.75)
( 1 )水圧下降l培 (t=0.90)( J )水圧下降時 (t=0.75)しかし、水圧下降時においては、構造物前面砂層上部および構造物前面下分安定な状態、にあるといえる。
f72;2:引張問
。'-'50( 9 / cm 2 ) 
4一一 01 ?'~~~破組問変動問Ifdl水圧端近傍で破壊領域がみられる。これらのことにより、変動水圧作用下における構造物前面近傍の砂地盤は
A一一 0] 
応力角強度の面からみて非常に不安定な状態に置かれているものといえる。
主応力分布図5.17 変動間隙水圧および応力角分布図5.16 
? ???????
合である。モデルの境界条件を単純化した方が境界の影響を
検討し易くなるということを考慮、して、砂層面上に作用する
変動水圧水頭としては図5.19に示す 1Hzの正弦波形を用いて
いる。その他の計算条件としては5.2飾で用いたものと同じ値
を用いた。
変動水圧作用下においては、水圧上昇時には構造物下部の砂層を持ち上げようとする動きを示し、水圧下
降時にはほぼ逆の動きを示すことがわかる。これは、砂層内の間隙水の流れが水圧上昇時と水圧下降時と
逆になる傾向と一致している。
l 、
、、
( 1 )水圧上昇防 (t=O.15)
1¥ 、ー
1 、、、
(3 )水圧下降H在(t=O.75)
流れとなっていることがわかる。ここで、地盤の強度か -30+ 
らみて問題となるのは水圧下降時である。なぜなら、構
造物下部から砂層表面に向かう流れによる浸透圧のため、 図5.19 砂層面上に作用する変動水圧水頭
構造物周辺の砂層のせん断抵抗力が低下するものと考えられるからである。このことは、応力角分布から
も明らかである。すなわち、水位上昇時には応力角の大きな領域(ゆ孟450 )はみられないが、水圧下降時
には構造物周辺において応力角の大きな領域が発生しているのがみられる。このように、構造物の安定性
からみて危険な状態が水圧下降時に発生することを考慮して、以下の考察においては水圧下降時における
変動間隙水圧およぴ応力角分布について考察する。
5.5. 1 基本モデルに関する一般的特性
図5.20は、基本モデルRun1について、変動間隙水圧水頭
(実線〉 および応力角 (破線)の分布を水圧上昇時および水
圧下降時とを対比させて示している。図中の斜線部分はl¥ 
、、司.
、、、 応力角が450 を越える領域である。
この図より、 等ポテンシャル線をみると、前節の結果
と同様に水圧上昇時では構造物周辺の流れは構造物下部
へ流れ込むようであり、水圧下降時では、ほぼ逆向きの
(2 )水圧上昇[1与 (t=O.30)
¥¥ '〆
1¥ 、.
、、、
( 4 )水圧下降l時 (t=O.90)
o t 0・U(cm)
図5.18変位図
5. 5 モデルの境界の影響 ここでは、 Run1から Run4の結果を用いて構造物前面から側方不浸透壁までの距離(B-b)の変化が地盤
内応力に与える影響について検討する。
図5.21 (a). (b). (c)はそれぞれ Run2から Run4の場合の水圧下降時における変動間隙水圧分布および応
力角分布を示している。これらの図と Run1に対する図5.20(b)を比較検討すると、まず、間隙水圧分布に
ついては、構造物周辺ではいずれの場合もほとんど変化しないようである。 B/bが大きくなるにつれて不浸
透境界壁付近での等ポテンシャル綜は若干ではあるが水平に漸近する傾向がある。つぎに、 応力角布をみ
ると、 B/bが大きくなるにつれて全体的に応力角の値が大きくなる傾向がみられる。また、 Run3および
Run4における不浸透境界壁付近の応力角分布をみると、 Run1およびRun2の場合と異なりほぼ水平に分布
していることがわかる。このことは応力角の大きな斜線の領域からも明らかである。
以上の結果より、 B/bの値を 4ないし 5以上とすれば不浸透境界壁の影響がほとんどなくなることがわか
5. 5. 2 側方境界の影響
以上述べてきたように、変動水圧が作用した場合の砂層内水圧分布および応力分布が理論的に解析され、
水位下降時に地盤の強度が低下することなどが明らかにされたが、上記の計算例では、構造物および周辺
地盤を取り巻く境界をある条件の下で固定していた。ここでは、この境界の影響を数値実験的に検討する
(名合他;1986a)。
鉛直2次元砂層としては、図5.2に示したものと同様な形状のものを対象とした。境界の影響を検討する
ため、表5.2に示される Run1から RunlOについて数値解析を行った。すなわち、 Run1を基本モデルとし
て、 Run2から Run4までは変動水圧が作用する砂層面幅 (B-b)を変化させた場合であり、 Run5から Run8
は砂層厚Dを変化させた場合である。また、 Run9および Runl0は構造物の根入れ深さ dを変化させた場
??? ??
表5.2 計算条件(bニO.3m. H=O. 2m) 
Run B!b D/b d!b 
1 2.00 2.67 0.33 
2 3.00 11 11 
3 4.00 11 11 
4 5.00 11 んF
5 2.00 1.33 11 
6 11 2.00 11 
7 〆 3.33 11 
8 〆/ 4.00 11 
9 11 2.67 0.50 
10 ノ1 〆/ 0.67 
h s 
(cm) 
30 
Ll} 
(水圧下降時)
O 
(水圧上昇時)
る。すなわち、無限遠に境界があるものとして解析する場合と同織な結果が得られるものと考えてよい。 5. 5. 4 根入れ深さの影響
5. 5. 3 砂層厚の影響 ここでは、 Runl，Run9およびRunlOの結果を用いて構造物の根入れ深さ dの変化が砂地盤内応力に与え
る影響について検討を行う。
図5.23(a)， (b)はRun9およびRunlOにおける変動間隙水圧および応力角を示したものである。これらの
図と図5.20(b)より以下のことがわかる。変動間隙水圧に関しては、根入れ深さを増すことにより構造物下
ここでは、 RunlとRun5から Run8とを比較することにより、砂層厚さが地盤内応力に与える影響につ
いて検討を行う。
図5.22(a)から(d)はRun5から Run8における数値解析結果を示している。変動間隙水圧分布に関してみ
ると、 Runl，Run7および Run8はほぼ一致しているが、 Run5および Run6ではかなり異なった分布を呈す
る。とくに、 Run5の場合構造物下部における等ポテンシャル線はほぼ鉛直に近く砂層内の流れは水平方向
に近づくことがわかる。つぎに、応力角についてみると、
h 
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Run7およびRun8の場合は D/bの値が変化してもほぼ同様
な分布を示すが、 Runl，Run5およびRun6ではD!bが変化
すると応力角の分布形状が変化することがわかる。このこ
とより、砂層厚に関しては、 D/bの値を 3程度以上とすれ
ば下方境界の影響は無視できると考えてよい。
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図5.2 変動間隙水圧分布および応力角分布(水圧下降時)
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図5.20 変動間隙水圧分布および応力角 図5.21 変動間隙水圧分布および応力角分布(水圧下降時) (a) Run 9， d/b=0.50 
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5.6 鉛直2次元砂層の動的挙動に与える諸定数の影響の検討
の含有率 Aw'丸、透水係数k'およ
び変動水圧の周波数f'を変化させて
検討する。なお、表中の数値は以下
に示す次元の代表量を用いて無次元
化している。
ρ= 1.0(g/cm3)， g = 980(cm2/sec)， 
ao = 30(cm) 
また、 E'，k'，およびf'はつぎのよう
に表示される。
E'=E/ρgao ， k'=k/~gao ， f'=f・4高
また、表中に含まれていない定数お
よび解析モデルの寸法は以下のよう
な値を採用している。なお、前的jで
述べたように不透水境界の影響が現われないように、 BrJbおよび DrJbを大きく取っている。
β(ρgao)=1.26 x 10-6， BrJaO=1.67， DoIao=1.67 bf，α0=0.5， d/aO=0.17， "oIao=1.33，ρs=2.65 
表5.3 計算条件
部に達するまでの振幅の減衰が大きくなることがわかる。つぎに、応力角についてみると、根入れ深さが
増加するほど構造物下部における応力角の大きな斜線の領域は減少してくるが、構造物前面におけるこの
斜線の領域は増加することがわかる。以上のことより、根入れ深さを増加させることにより、椛造物直下
部における地盤を強度の面からみて安定させることができるが、椛造物前面ではむしろ逆の傾向が現われ
てくる。
前節までで、砂層面上に変動水圧が作用する場合の2次元砂層内の間隙水圧分布および有効応力分布の
基本的特性が明らかにされた。しかし、基礎式に含まれる諸定数の影響は明らかにされていなかった。そ
こで、本飾では、 1次元問題の場合と同機に、 2次元問題を対象とした場合に、基礎式に含まれる諸定数
が砂層の動的挙動に与える影響について、より実際的なモデルを対象として検討する(名合・前野;1986c)。
Run ν E' コa A)ν k' f' 
1 0.48 3.40X 105 0.003 0.4 8.75 X 10-5 1.75 X 10-1 
2 0.40 11 ノ/ 11 f〆 F〆
3 0.35 11 11 11 11 11 
4 0.48 3.40 X 107 11 11 11 /ノ
5 " 3.40 X 103 /〆 ノ 〆/ 11 
6 11 3.40 X 105 0.005 ん' ノ 〆/
7 11 11 0.001 " 11 fノ
8 " 11 0.003 0.5 11 11 
9 " " " 0.3 11 " 
10 11 ノ ノ 0.4 8.75 X 10-4 ノ
11 11 11 〆， 11 8.75 X 10-6 ノf
12 11 11 〆f 11 8.75 X 10-5 3.50X 10-1 
13 fノ " 11 11 ん' 8.75 X 10-2 
5.6. 1 解析対象モデルおよび計算条件
図5.24は解析対象モデルを示している。これは防波屍のような椛造物を対象としてモデル化したもので
ある。すなわち、構造物前面における水位変化により砂層面上に変動水圧を生じ、 *m造物の背後では一定
の水圧が作用するものである。境界条件は以下に示すとおりである。
5. 6. 2 基本モデルにおける動的挙動の一般的特性
(1) AHにおいてん=ρg(jlO+ aosin2πβ) ， EDにおいて Ps=ρgho
(2) BCおよび GFにおいて dh/dz=O ， BCにおいて Uz = 0 
(3) AB， CD， EFおよびGHにおいて dh/δx=O ，AB， CDにおいて Ux= 0 
砂届の動的挙動に与・える物理定数の影響を検討するため、ここでは表5.3に示す Run1から Run13までの
計算条件を設定した。すなわち、 Run1を基本モデルとして、ポアッソン比 ν、弾性係数E'、水および空気
ここでは、基礎式に含まれる諸定数の影響を検討するための基本モデルとして、 Run1の場合について砂
層の動的挙動の一般的特性を検討する。
(1)間隙水圧分布
A 
て?
(港外) (港内)
(7 o 
てo 構造物 HO hO H E 
τ d D 
G F . . 
80 b 80 
00 
砂層1
.・ " ... . 
ー"
. 
... .. . 
JA' JA 
図5.25は、図中に示したそれぞれの時刻における砂層内の変動間隙水圧"(実線〉および応力角(破線)
を示している。この図より、以下のようなことがわかる。
左側領域の砂層面上に作用した変動水圧は、右側領域へ向かつて構造物下部を回り込むように伝播する。
また、 等ポテンシャル線をみてもわかるように、水圧上昇時 (tff=0.25)には構造物下部へと向かう流れで
あったものが水圧下降時(tff=0.75)には逆に左側部分へと向きを変えていくことがわかる。
Z 
(2)応力角分布
左側領域においては水圧上昇時および水圧下降時に応力角の大きな領域がみられる。特:に、水圧下降時
にはその領域が大きい。右側領域ではそれほと特徴的な点はみられないが、 左帆IJ領域とは逆に水圧上昇時
に応力角の大きな領域が拡大するようである。
5.6.3 砂層の材料特性の影響
B C X ここでは、砂居の材料特性が砂層の動的挙動にどのような影響を及ぼすかについて考察する。なお、砂
層の材料特性としては、ポアッソン比九弾性係数E、透水係数k、空気の体積含有率五、水の体積含有図5.24 解析対象モデル
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率九，をとりあげ、基本モデルである Runlと比較することにより、各定数が砂層内の間隙水圧分布および
応力角分布に及ぼす影響について考察する。この場合、動的挙動が特徴的に現れる水圧上昇時(t庁=0.25)お
よひ(71<圧下降時;(tff=0.75)に着目して検討する。
(1)ポアッソン比の影響
図5.26(a)， (b)はそれぞれ Runl，2，3の場合の変動間隙水圧および応力角の分布を示している。これらの
図より以下のことがわかる。
間隙水圧分布に関しては、砂層の深い部分において若干の相違が現われる程度であり、ポアッソン比の
影響はほとんどないと考えてよい。応力角分布についてみると、 νが大きな影響を及ぼすのがわかる。す
なわち、 νが小さい方が応力角の場所的かっ時間的変動は大きくなり、砂屈の危険あるいは不安定領域が
増大することがわかる。特に、 ν=0.35とすると非常に広い範囲にわたってこの不安定領域が拡がるのがわ
かる。
(2)弾性係数の影響
図5.27( (a)， (b)はそれぞれRunl，4， 5の場合の解析結果を示したものである。
図より、 %1性係数が小さくなるほど、間隙水圧はよく伝播するようであるが、ある程度以下になるとそ
の影響はほとんどなくなるのがわかる。応力角分布に対して、事i性係数はほとんと影響を与えないことが
わかる。図中のt/T= 0.50でやや分布に変化がみられるが、これも応力角の小さな領域であり、砂届の破
壊という観点からみるとほとんど影響は受けないと考えてよい。
(3)空気含有率の影響
図5.28(a)， (b)はそれぞれ Runl，6，7の空気含有率を変化させた場合の変動間隙水圧分布および応力角分
布を示している。間l味水圧分布に対しては空気含有率の変化は大きな影響を与えることがわかる。スが大
きくなるほど、砂届表面に作用する変動水圧が砂層内へ伝播しにくくなる。これは問l以内の空気の受け持
つ圧縮量の変化が大きく影響しているものと考えられる。応力角分布に対しても影響を与えているのがわ
かる。すなわち、石が大きくなるほど危険領域は拡大する。特に、水圧下降時にはこの傾向が顕著に現わ
れている。以上のことは1次元モデルの結果と一致している。
(4)水の体積含有率の影響
図5.29(a)， (b)はそれぞれ Runl，8， 9の解析結果であり、水の体積含有率人νを変化させた場合の変動間
隙水圧および応力角を示している。間隙水圧分布に関しては、ほとんど影響を与えないことがわかる。こ
れは、 Awが変化しても水そのものの圧縮率の値が変化しなし、からであると考えられる。応力角についてみ
ると、 Awが大きし、ほど応力灼の大きな領域が拡大するのがわかる。これは、 Awが大きくなることによっ
て砂層の単位体積重量が減少し、初期応力状態における有効応力が減少するためであると考えられる。
(5)透水係数の影響
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図5・30(a)，(b)に、砂層の透水係数kを変化させた場合の変動間隙水圧分布および応力角分布を示してい
る。間隙水圧分布については、透水係数の影響はかなり大きいことがわかる。すなわち、透水係数が小さ
くなるほと、変動水圧は砂層内へ伝播しにくくなり、圧力減衰が大きくなることを示している。応力角分布
についても透水係数は大きな影響を与えているのがわかる。この場合、図からわかるよう に、水圧上昇時
においては透水係数の大きい方が応力角の大きな領域は若干大きい、 しかし、水圧下降時には逆の傾向を
示し、透水係数の小さい方が応力角の大きな危険領域を増加させていることがわかる。また、水圧下降時
の方が透水係数の変化による応力角の値の大きな領域の変動が著しいことがわかる。このことは、砂層の
透水係数が小さい場合には、水圧下降時に構造物周辺部で-不安定な領域が大きく拡がることを示している。
5. 6. 4 変動水圧の特性量の影響
ここでは、変動水庄の特性量として変動周波数を取り上げ、砂層内の間隙水圧分布および応力状態に及
ぼす影響について考察する。図5・31(a)， (b)はそれぞれ変動水圧の周波数を変化させた場合の結果を示して
いる。これらの図より以下のことがわかる。
間隙水圧分布より、変動周波数が大きいほど間隙水圧は砂層内へ伝播しにくくなることがわかる。これ
は、砂層面上に作用する変動が急であるために砂層内の間隙水圧変動が追従できなくなるためと考えられ
る。応力角分布より、水圧上昇時ではfの小さい方が、水圧下降時にはfの大きい方が不安定領域が大きく
なっている。
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深くまで不安定領域が拡大していることより、水圧変動の周波数が大きくなるほど危険な状態になるもの
といえる。
5.7 結語
本章においては、変動水圧作用下における砂層の動的挙動の2次元問題に対する有限要素法定式化を行
うとともに、鉛直2次元モデルを用いた数値解析およびその検証実験を行った。また、変動水圧作用下に
おける構造物周辺砂胞の動的挙動に関する基礎的な検討を数値実験的に行った。その結果以下のようなこ
とが明らかにされた。
( 1 )本章で示した鉛直2次元モデルに対する有限要素法による数値解析の結果は、変動水圧作用下にお
ける砂層上に設置された構造物周辺の間隙水圧分布特性をよく説明しており、本解析法がほぼ妥当な解を
与えるものであることが明らかにされた。
( 2 )鉛直2次元モデルを用いた実験および数値解析の結果、砂層面上に作用する変動水圧は椛造物周辺
部を回り込むように振幅の減衰および位相の遅れを伴いながら 2次元的に伝播することが切らかにされた。
( 3 )構造物下端部において砂が流動する犠子が観測され、変動水圧による液状化の発生が明らかにされ
た。これは、構造物下部において発生する水平方向の浸透力が原因であることが示された。
(4) 2 次元砂局内の応力分布を応力角および主応力の面から検討した結果、水圧上昇II~'およひ'水圧下I~
時に応力角が大きくなり、とくに、水圧下降時には、応力角による安定条件を考慮すると、砂層は強度の
面から非常に不安定な状態に置かれていることが示された。また、水圧下降吋・には主応力が負となる液状
化状態が発生することも明らかにされた。
( 5 )解析モデルの境界の影響について検討を行った結果、側方境界までの距離が柿造物中高の4---5倍以
上になるとその影響は無視できる。また、砂層厚が構造物1隔の3倍程度以上になるとその影響は無視でき
るほど小さくなる。また、椛造物の根入れ深さを大きくすると構造物直下部における危険領域は減少する
が構造物前面の砂層はむしろ不安定になる傾向を示すことなどが示された。
(6) 2次元砂層の動的挙動に与える諸一定数の影響を数値実験的に検討した結果、間隙水圧分布に大きな
影響を及ぼす因子は、透水係数、空気の体積含有率およひ'変動水圧の周波数で・あること、また、応力角分
布に大きな影響を及ぼす因子は、ポアッソン比、水の体積含有率、透水係数、空気の体積含有率および変
動水圧の周波数で-あることが明らかにされた。
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図5.30 透水係数の変化による変動間隙水圧および応力角分布
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第6章砂層の動的現象の相似律に関する検討
NL J¥T 10r NL N15NT:Nr. NL. N内云ァニ NnNl，ーと.一主主ーと .lYk
~ Nt μ ハ W Nt N't Nt NρNgNL (6. 5) 
第3章から第5章では、主に実験室内スケールのモデルを対象として、第2章で導いた基礎式の鉛直1次元
および鉛直2次元問題に対する数値解析を行い、変動水圧作用下における砂地盤の動的挙動の理論的な説明が
可能であることを明らかにしてきた。このように単純なモデルに対する現象説明は、本研究で示した数学モデ
ルを用いて数値解析的におこなえるが、現地で発生する実際的な問題の説明に際しては、数値解析的取り扱い
はきわめて複雑となり、物理モデルによる模型実験的な手法がより有効となる場合がある。本研究で対象とす
るような現象を模型実験的に取り扱う場合には現象の相似律を明確にしておかなければならない。そこで、本章
においては、変動水圧作用下における砂層の動的挙動を模型実験によって再現する場合の相似律について検討
する。その際、本研究で示した数学モデルが現象をよく説明するものであることを考慮、し、この数学モデルか
ら相似律を誘導する。現象は一般に3次元的であるが動的挙動の基本的特性は 1次元問題によってよく説
明される。したがって、ここでは 1次元モデルを用いて相似律を誘導し、その適用法について検討する。
ここに、 NLは長さの縮尺である。 PとAaとはボイルの法則によって関係づけられるとしており、 Npは基
準圧力状態アの綜沢を示し、ここではλ予=1とする。また、 NJ.aは、基準圧力状態における AaynおよびAm
の比である。ここで、第3章で示したように、砂層内に微量の空気 (空気の体積含有率にして約 0.1%立
上〉が存在すると間隙水の圧縮率を含む項は無視できることを考慮すると、上式より次のような相似条件
が得られる。
N\N~ 
N1 = N"Nnー 与一土
ー P- Y N"t Nk 
N .
J、ーー "a 
~ • .α -
N't 
(6.6) 
(6. 7) 
したがって、上式で表される条件を満足するように各物理量の縮尺を決定すれば、間隙水圧に関する相似
性は満足される。さらに、地盤の変位に対する相似を満足させようとする場合には、上式の条件の他に、
式(5.7)で用いた、地盤の変位と間隙水圧との関係式の相似性が満足されなければならない。すなわち、
6. 1 相似律の誘導
1θ2uyOh 
'^ T=l.，2 = pg一αay δν 
より、つぎの相似条件が必要となる。
NαNLNpNg = 1 
結局、砂層の動的現象の相似律は、式(6.6)、(6.7)および(6.9)によって表される。
ところで、式(6.6)および式(6.7)より、式(6.9)の左辺の量を表示すると、
(6. 8) 
鉛直 1次元モデルに対して、変動水圧作用下における砂地盤の動的挙動、とくに間隙水圧分布を説明す
る基礎式(3.5)は、砂層面上に作用する変動水圧PSが静水圧状態とそれからの変動分との和 ρg(hO+ hs(t) ) 
で表されるもとのすると、次式のようになる。
λδh' λβh. k θ2h' 
(α+向ω+」)-+(仇+ニ)」=--7
P J at ' 
，"W ， P J at pg ay2 
(6.9) 
(6.1) 
九的め川 =N13E三 γ
lV L 
(6. 10) 
上式を実物および模型に対して示すと次のようになる。
N).a人柄、Nhβhs明
(NsN>'wsp入up+JZニと)-;¥ 'ー」Np Pp JNt atp 
N，kNh， kpO2h; 
NpNgN;pゅ δY~ (6.4) 
となる。すなわち、式(6.6)および式(6.7)で示される相似条件のみの場合は、 7の値をある程度自由に選
ぶことができ、 NUN，およびl九の選択の自由度が大きい。しかし、式(6.9)の条件をつけ加えることによ
り、 γの値が固定され、それらの選択の幅が限定されることになる。校型尖験においては、各種物理主の
選択の自由皮が大きい方が望ましいこと、また、主要な現象の相似性が確保できておれば、実験の目的が
達成されることなどを考えると、本研究で対象とする現象では、間的;:水圧やそれから導かれる有効応力な
どの相似性が確保される式(6.6)および式(6.7)の条件をもとに筏型を作製すれば、その~型は厳密な意味
では相似性は保たれていないが、実験の目的を満足する。なお、このような近似(I'Jfl似筏型による笑験結
果より、地盤変位を推定する方法としてはつぎのような方法が考えられる。
式(6.g)は、式(6.8)における変位 Uyの縮尺を一般的な長さの縮尺l九と同じと考えて誘導されたもので
あるが、変位の縮尺を任とは変えてがすると、式(6.9)の相似条件はっき、のように書き換えられる。
k 丹h~ A"." åh ル β2h~(αp+β山 +r ;'P) :;p + (spAwp +ヱ)JE=-L--ZpppfZθtp y 乃 δtp Pゅ θν;
(6. 2) 
入amθh'm， / n ¥ ，Aam ¥ ahsm km a2 h'm (αm + smAwm十一)一一+(smAωm+2)-L=一一一一Pm θtm ' ¥1-'" Pm δtγn ρmgm δy~ 
上式中の添え字pとmはそれぞれ実物および模型に対するものである。ここで、縮尺をNで表し、模型に
対する基礎式(6.3)を書き換えると次のようになる。
(6.3) 
( 
lVAa入叩、Nh，δ月Nααp + NsN>.wsp入叩+一一一一)一一一一+Np Pp I Ntθtp 
上式が実物に対する式と相似であるためには次式を満足する必要がある。 川叫Ng幸二1
.1 Y L 
、 ， ， ，??
?
? ?
?
????、
?，?? ????
この式と式(6.10)より、
NlニヴNL (6.12) 
が得られる。すなわち、式(6.6)および式(6.7)の条件のもとに作製された近似的に相似な模型においては、
変位の縮尺がγNLとなることがわかる。したがって、実験結果より実物の変位を求めるには (1/γNL)倍
すればよい。
前節で誘導した相似律を用いて、実物と模型との相似関係に
ついて具体的に検討する。ここでは、図6.1に示されるような現
地を対象とした鉛直 l次元モデルを考える。すなわち、厚さ D
の砂層面上に変動水圧 ρg(ho+αOsin2πft)が作用している状態で
ある。式(6.6)および式(6.7)の相似律を検討する際、式中のNp
は非線形な縮尺であるが、ここでは、砂層面上に作用する水圧
が平均水圧ρghoであると仮定し、砂層の厚さの 2分の lの深さ
における間隙水圧の絶対圧Po+ρg(hO+ D/2)の縮尺をNpとして
採用する。したがって、長さの縮尺NL が決まれば、重力の加
速度および間隙流体の密度の縮尺は特別な場合をのぞ~¥て、 Nρ
=Ng=1であるのでNpを算出できる。っさに、圧縮率の縮尺Nα
は、式(6.7)より、 N-ra とNpによって算出されるが、 N-raの
縮尺が0.5'"'"'1程度であると推定されること、また、 Npの縮尺が0.5程度であることを考慮すると、 Nα の
縮尺は、数分のー程度となり、実物と模型との圧縮率の値はオーダー的にはほぼ一致する。第3章で示し
たように、砂層の圧縮率の値のオーダーが変わらない場合には、砂層上部の液状化領域の動的挙動に及ぼ
す圧縮率の影響はほとんどないことが明らかにされている。したがって、砂届の圧縮率の縮尺については
現象に与える影響が少ないので、圧縮率に関する式(6.7)の相似条件はとくに考慮しなくてもよいことにな
り、式(6.6)で表される相似条件を満足するように各物理量の縮尺を決定すれば、実物の現象を模型で再現
できることになる。
図6.2は、 Nρ=Ng=1の場合に、式(6.6)より得られる相似関係について、長さの縮尺 NL とl時間の縮尺
Ntとの関係をN;，/Nkをパラメーターとして図示したものである。すなわち、長さの縮尺 NL およびパラ
メータ-N;'a/Nkを決定することにより、時間の縮尺N(をこの図より読み取ることができる。以下、この
図中の記号で示した各点における実物と模型との具体的な相似律の検討を行うとともに、特殊な場合とし
て、模型に用いる砂粒子の比重を変化させる場合と重力の加速度を変化させる場合も検討する。実物とし
ては、水深 10mで厚さ10mの海底地盤上に周期 10秒、波高 5mの波が作用している状態を対象とする。
地盤材料としては、著者らが、鳥取県弓が浜で採取した砂、すなわち、透水係数が豊浦標準砂の約 10倍の
6. 2 解析モデルおよび解析方法
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図6.2 長さの縮尺 NL と時間の縮尺Ntとの関係 ωrρ=Ng=1〉
表6.1 解析条件
模型 D(rn) ho(m) 。o(m) T(sec) k(cm/scc) α(m2川) コa え ρ守 g(m/scc2) 
m-1 1.0 1.0 0.50 0.24 0.100 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-2 2.0 2.0 1.00 0.74 0.100 1.85 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-3 1.0 1.0 0.50 1.18 0.020 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-4 1.0 1.0 0.50 1.59 0.015 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-5 0.5 0.5 0.25 1.00 0.015 6.00X 10-9 0.011 0.40 2.65 9.8 
m-6 1.0 1.0 0.50 11.76 0.002 2.36X 10-9 0.005 0.40 1.77 9.8 
rn-7 0.2 0.2 0.10 0.59 0.002 2.95 X 10-9 0.005 0.40 1.77 9.8 
rn-8 1.0 1.0 0.50 1.00 0.100 1.00 X 10-9 0.010 0.40 2.65 98.0 
実物 10.0 10.0 5.00 10.00 0.100 1.00 X 10-9 0.010 0.40 2.65 9.8 
図6.1 解析対象モデル
実物および模型における共通の条件 s= 4.3 X 10-10 (m2川)， Po = 1.013 X lOS (N/m2) 
ものを採用する。以下においては、この弓が浜の現地を対象とした実物における現象が、各粧の条件を有
する近似的に相似な政型によってどの程度再現できるかを、鉛直 l次元モデルによって、基礎式を有限要
素法による数値解析することにより検討する。計算に採用した具体的な値および各相似校型の縮尺は表6.1 
および表6.2に示している。
6. 3 相似律の適用性の検討
6. 3.1 実験において現地と同じ砂試料を用いる場合(m-1，rn-2， m-3) 
実験において現地と同じ砂を用い、長さの縮尺 10分の lの実験を行う場合(m-1)を考える。透水係数
-75-
m-2は、現地と模型との長さの縮尺を 115とし、その他の条件は m-1と同様にした場合である。 図6.2 
このときの時間の縮尺はNt= 0.074 (1/13.5)となり、実験で再現可能な値となる。つぎに、 m-3は、より、
式(6.6)および式(6.7)の相似律の関係より、透水係数の縮尺を小さくすることにより時間の縮尺を大きく
この場合、模型において、水の代わりに粘性の大きな流体することができることを考慮、した場合である。
を用いることにより、透水係数を小さくしたのと同様な効果が得られる。図6・2中のパラメータ-N})N
k 
が2.5となるから、時間の縮尺は 0.118(1/8.5)にすれば良いことになり、実験において再現可能な値となる。
これらの図より、いずれの場
合も実物をよく再現できていることがわかる。以上の結果より、実験において現地の砂を用いる場合には、
実験における変動水圧の周期の制約を受けて、小さな縮尺模型では再現できなくなることが明らかにされ
図6.4および図6.5はm-2およびm-3の場合の解析結果を示したものである。
図6. 2 写中
， 
模型
の記 NL 
Np Nt Nk N α N;:" Nρs Ng NL γ 
m-1 O 1/10 112.2 1/42.3 1 2.4 112 1 1 0.024 0.24 
m-2 口 115 11.9 1113.5 1 1.8 112 1 1 0.037 0.37 
m-3 マ 1110 1/2.2 118.5 1/5 2.4 1/2 1 1 0.024 0.24 
m-4 O 1110 1/2.2 1/6.3 116.7 2.4 112 1 1 0.024 0.24 
m-5 口 1120 1/2.3 1110 116.7 6 1.1 l 1 0.030 0.30 
m-6 v 1/10 112.2 1.2 1/50 2.4 112 2/3 1 0.024 0.24 
m-7 圃 1/50 112.4 1117.0 1/50 2.9 1/2 2/3 l 0.006 0.06 
m-8 1/10 1 1/10 1 1 1 1 10 0.100 1.00 
実物に対する縮尺表6.2
h/ao 
1. 0 
o. 0
h/ao 
1. 0 
o. 0
の縮尺は現地と同じ砂試料を用いるので Nk= 1 
とした。また、空気量については、現地の砂地盤
一一一災物
m -1 
? ?? ?， ，，?
?
1. 0 
O. 0 
の空気含有率が約 1%程度であると考えられるの
で、模型において再現可能な値を仮定した (N}a
N}/Nkは 112となり、時間の縮尺 Ntは 0.024
(1142.3)にすれば良いことがわかる。図6.3は、
図6.2のノマラメーター
v 
、ー
したがって、= 112)。
-1 . 0 のm-1の場合の砂層内の間隙水圧、有効応力お
一ー一 実物
. m -3 
一一一実物
m -2 -1. 0 
!日j隙水圧の比校(a) 
ー1.0 
(a) 間際水圧の比較
t/T 
an 
3. 0 
2. 0 
an 
3. 0 
2. 0 
(a) 1日隊水圧の比較
an 
よび変位に関する解析結果を無次元化して示した
3. 0 
ものである。比較のために実物を対象とした解析
2. 0 
1. 0 
結果も同時に示している。なお、変位については、
式(6.12)で示した相似条件を用いて、解析結果よ
り得られる変位量を補正した値を無次元化したも
1. 0 
O. 0 
t/T 
1. 0 
。
1. 0 
1. 0 
有効応力の比較( b) 
有効応力の比較( b) 
?
?
。 。，??
?
??
1. 0 
x 10'4 
l白 O
x ]0'4 
一一一実物
. m -3 
f了 J
hbc.ト L/1
ミ
l. 0 
( b )有効応力の比較
O. 0 この図より、実物と模型とを比較する
と、若干の相違はあるもののほぼ相似関係は満足
のである。
この相違の原因としては、していると考えられる。
? ??? ? ? ? ? ?，?? ? ???
1. 0 
xw4 
非線形な縮尺である Npを一定の値に仮定したた
一一一 実物
・m-I 
めであると考えられる。以上のように、 m-1の模
型は、ほぼ実物を再現することがわかったが、変
O. 0 
動水圧の周期に関してみると Nf= 0.024であり、
。目。O. 0 現地における波の周期を 10秒とする場合、模型
ー1.0 
x ]0'4 
では 0.24秒となり、実験では波の周期が短くな
-1 . 0
xw4 
ーl.0 
x ]0'4 
( c )変位の比較
りすぎて再現できなくなる。そこで、実験が可能
変位の比較( c ) 
変位の比校( c ) 実物と模型 (m-1)の比較図6.3 となるように時間の綿尺N(が1/10程度となるよ
うな場合を以下では考える。 実物と伎型 (m-3)の比較図6.5 実物と模型 (m-2)の比較図6.4 
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た。また、流体の粘性を変えることにより、地盤の透水係数を小さくすることが可能となり、小さな模型
での実験も可能になることが明らかにされた。
これらの図より、模型は、実物をよく再現しているのがわかる。したがって、第3章から第5章で対象と
した、豊浦標準砂を用いた模型は、実物の相似関係をほぼ満足しているものであり、現地における現象を
十分再現しているものといえる。
6. 3. 2 実験において豊浦標準砂を用いる場合(m-4，m-5) 
6. 3. 3 実験において比重の異なる地盤材料を用いる場合(m-6，m-7) 
ここでは、第3章から第5章までの基礎編において、実験に用いた豊浦標準砂を砂試料として用いる場
合の相似律の関係を;検討する。 m-4は、長さの縮尺および含有空気量の縮尺は m-1の場合と同様にした。
すなわち、 NL= 1/10およびNJa= 0.5を想定している。透水係数の縮尺Nkは、透水試験の結果を考慮して
1/6.7を採用した。式(6.6)の関係より、 Nt= 0.159 (1/6.3)となることがわかる。 m-5はNL= 1/20およびNt
= 1/10とした場合である。この場合、表6.Uこ示されるように、 NJa= 1.1となり、ほほ現地の含有空気量
と一致する。以上の m-4およびm-5は、変動水圧の周期、振幅および砂層圧等の条件からみて 3章から 5
立までで取り扱った条件とほぼ一致するものである。図6.6および図6.7は解析結果を示したものである。
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図6.6 実物と模型 (m-4)の比較
比重の異なる材料を地盤機成材料として用いる場合を考える。ここでは、水理実験の移動床模型などで
よく用いられている石炭粉を用いる場合を想定する。石炭粉を用いるため、透水係数の縮尺は表6.2~こ示さ
れるようにNk=1/50とかなり小さくなり、長さの縮尺を1/10とすると、 Nt= 1.2となる (m-6)。したがっ
て、この場合、実験で現地の現象を再現しようとすると、実験時間が実時間よりも長くなってしまい実用
的でない。 m-7は、長さの縮尺を 1/50とした場合である。この場合、時間の縮尺はNt= 1/17 (0.059)とな
1. 0 
1. 0 1. 0 
。
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図6.9 実物と模型 (m-7)の比較
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図6.7 実物と模型 (m-5)の比較
図6.8 実物と模型 (m-6)の比較
???
?
近年、土質材料実験などにおいて、重力の加速
度を変化させることのできる遠心載荷装置を用い
た実験が多くなされるようになってきている。こ
こでは、 m-8として、長さの縮尺を1/10として、
重力の加速度の縮尺N を10とした場合を考える。g 
この場合、現地と同じ材料を用いることにすると、
式(6.6)より、時間の縮尺Ntは1/10となる。表
6. 2に示されるように、その他の縮尺は 1となる。
図6.10は解析結果を示している。この図より、実
物と模型とはよく一致しており、現地の地盤材料
をそのまま実験において使用できるということを考慮すると、本節で取り上げた模型の中では最も再現性
り、実験時間の面からみて適当な模型となること
がわかる。図6.8および図6.9は解析結果を示した
ものである。いずれの場合も、間隙水圧および変
位に関しては実物をよく再現していることがわか
る。しかし、有効応力についてみると、地盤材料
の比重が小さくなったため、実物の場合とかなり
異なる結果が得られた。以上のことより、模型に
おいて、石炭粉などの比重の小さい材料を地盤材
料として用いる場合には、模型の縮尺はかなり小
さくでき、間隙水圧分布および変位分布に関して
は相似則をよく満足するが、地盤内の有効応力は
実物とは異なっており、有効応力を評価する場合
には適さない模型であるといえる。
6. 3. 4 実験において重力加速度を変える場合
(m-8) 
が良いものといえる。
6.4 結語
討を行った。その結果、以下のようなことが明らかにされた。
( 1 )砂層の動的現象の相似作を 1次元の数学モデルより誘導した。その結果より、流体密度および重力
の加速度の縮尺が 1の場合に、 N:f/N止をノfラメーターとして、長さの縮尺および時間の縮尺が簡単に読
み取れる相似関係の図を示した。
( 2 )現地と同じ地盤材料を用いて実験を行う場合には、変動水圧の周期の関係で‘あまり小さな模型実験
はできないことが示された。しかし、粘性の大きな流体を用いることにより、小さな模型での実験が可能
となることが示された。
(3 )第3章から第5章までで行った豊浦標準砂を地盤材料とした実験は、変動水圧などの条件からみて
も現地の状況をよく再現したものであることが明らかにされた。
(4 )比重の軽い地盤材料を用いて実験を行う場合には、かなり小さな模型での実験が可能となるが、有
効応力の再現性がなくなることが示された。
(5)重力の加速度を変えることは、現地の地盤材料をそのまま実験において使用できることになり、実
際現象に対する再現性が最も良くなることが明らかにされた。
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図6.10 実物と模型(m-8)の比較
本章においては、波などの変動水圧が作用する場における現地地盤の動的挙動を模型実験で再現する際
の相似律の検討をおこなった。その際、鳥取県の弓が浜海岸の地盤条件および波浪条件を実物の代表例と
して採用し、いくつかの模型を想定して、それぞれのモデルに対して数値解析を行い、実物の再現性の検
? ??
? ?
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第7章 液状化防止法としての置換法の効果に関する検討
第3章から第5章において、変動水圧により砂地盤が脆弱化し、ある条件のもとでは液状化が発生する
ことを明らかにした。このような砂地盤上に設置される水理構造物は強度の面から不安定であり、災害防
止という観点から、いかに液状化を防止するかということが工学上重要な課題である。前章までで、変動
水圧作用下における間隙水圧分布や地盤内の応力分布に与える特性量の影響などを検討し、液状化は変動
水圧の性質と砂層の性質との相対的な関係によって発生することを明らかにしている。したがって、液状
化を防止するためには、この両面から検討する必要がある。すなわち、変動水圧の特性の面からは極力変
動水圧を小さくすることであり、砂層の特性の面からは液状化に対して抵抗力の1郎、性質を備え付けるよ
うにすることである。ここでは、後者の面からみた液状化防止法のひとつの考え方について検討するもの
である (Maenoand Nago， 1983;名合・前野・安倉， 1983a)。
液状化に対する抵抗力の強~，砂層の性質としては、基礎編において述べたように、合有空気量が小さい
ことおよひ・透水係数が大きいことなどが挙げられる。ところが、含有空気量を大幅に変化させることは実
際上きわめて困難である。そこでつぎに考えられるのは透水係数の変化である。図7.1は、第4章で行った
実験および数値解析により得られた無次元有効応力の最小値の透水係数による変化を示したものである。
この図より、透水係数が小さい場合には有効応力が減少し、砂j百表而付近では有効応ノJが0となる液状化
状態が発生するが、透水係数が大きくなると、有効応力の最小値は大きくなり、深さ方向にほとんど変化
しなくなることがわかる。本章では、このような成果を踏まえて、液状化を防止するためのひとつの方法
として、透水係数が小さく液状化が発生しやすい砂層の上部を透水係数の大きな砂周に置換する方法を提
案し、その液状化防止効果について実験的かっ理論的に検討するものである。
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7. 1 理論解析法および実験の概要 表7.1 実験対象砂府の厚さおよび透水係数
入a θh' 入a θhs k θ2h' 
(α+s入ω+77)37+(3入ω+子)~á~~ = pg石子
上式を以下の境界条件のもとで解くことにより、砂層内の間隙水圧および有効応力を求めることができ
(7. 1) 
Run k1(cm/scc) k2(cm/scc) D1 (cm) D勺(cm)
1 0.015 。 100 
2 2.05 0.015 15 85 
3 2.05 0.015 25 75 
4 2.05 100 。
図7.2に示されるような鉛直1次元モデルを対象として解析する。不透水性地盤上の透水係数が小さな厚
さDの砂層の上部を透水係数が大きな厚さD}の砂屈で置換し、砂層表面に変動水圧PS=ρg(hO + hs)が作
用している状態を考える。基礎式は第3章で導いた次式を用いる。
y=O で h'=0 
つの場合についておこなった。すなわち、合同が透水係数の小さい砂府の場介 (Runl)、 Dl= 15cmの場介
(Run2)、Dl= 25cmの場合(Run3)および全問を透水係数の大きな砂阿で置き換えた場合 (Run4)でー ある。
る。
y=D で θh'jδy=O
Y =Dl で -k1(aJz'jay) = -k2(δh'jay) 
7. 2 置換法の効果に関する検討
実験には図7.3に示される円筒形の鉛直1次元砂層模型を用いた。砂試料をいれる下部円筒の内径は
89mmであり、高飽和状態の砂試料が容器の底から 100cmの高さまで入れられている。砂層表面からの水
深hOは100cmであり、水面上に周期的変動空気圧を作用させている。変動水圧振l隔は水頭にして約 40cm
であり、周波数は約 1.37Hzである。砂層材料は透水
係数が小さな砂層として豊浦標準砂(d50 =r O.25mm，透
水係数 O.15cm/sec)を用い、透水係数の大きな置換砂
としては、現地採取の砂をふるい分けした粒径が
2.83mm~3.36mm の砂を用いている。この砂層の透水
係数は 2.05cm/secである。実験は表7.1に示される 4
??
図7.4および図7.5は、それぞれ砂層全体が透水係数の小さい砂で占められている場合(Runl)および透水
係数の大きな砂で占められている場合 (Run4)における間隙水圧分布および有効効力分布の実験結果を示し
ている。図7.6および図7.7は置換砂府厚が 15cm(Run2)および25cm(Run3)の場介の実験結果を同織に示し
ている。また、図7.8および図7.9はそれぞれ Run2および Run3の場介の実験結果に対する数制解析結果を
示したものである。
透水係数の小さい砂試料で占められている Runlの場介は、液状化に影響を与える要因である娠l町減哀お
よび位相の遅れとも著しいことを示しており、砂同上部でー液状化が発生しているのがわかる。また、砂回
全体が透水係数の大きい砂で占められている Run4の場合は、振町減哀およびi，'r.t日の遅れとも小さく Runl
の場合にみられたような液状化は発生していない。砂照の上部を透水係数の大きな砂府でそれぞれ 15cm
および 25cm置換した場合には、置換した透水係数の大きい砂層では Run4の羽合と同伎に販問減哀および
位相の遅れともわずかであるが、透水係数が小さい砂府内では Runlの場合と同隊な娠l町減哀および位相の
遅れが発生することがわかる。しかし、有効応力の時間変化をみると、有効応力が負となる液状化は発生
しておらず、置換する砂屈の厚さが増すにつれて、砂府上lisにおける有効応力の変化も小さくなっている
ことがわかる。数値解析結果をみると、以上述べたことがよく説明されていることがわかる。したがって、
本解析法を用いることにより、液状化を防止するために必要となる択換周厚やi換に川いる砂の透水係数
等を解析的に決定することができる。
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図7.2 透水係数の変化を考慮した砂層モデル 図7.3 実験装置
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図7.6 間隙水圧および有効応力(実験結果，Run2) 
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図7.7 間隙水圧および有効応力 (実験結果，Run3) 
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7. 3 結語
h 
(cm) 
50 本章においては、変動水圧作用下における液状化の発生を防止することを目的として、液状化が発生し
やすい砂層の上部を透水係数の大きな砂層に置換する方法を提案し、その液状化防止効果について実験的
かつ数値解析的に検討した。その結果、ここで提案した置換法の液状化防止効果は実験的に確かめられ、
また、数値解析の結果、その理論的説明もほぼ妥当であることが明らかにされた。今後は、提案した置換
法の原理あるいは手法を実際の洗掘防止の問題、例えば、設床工の設計などに~¥かに応用していくかを検
討する必要がある。
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図7.8 間隙水圧および有効応力(理論解析結果 Run2)
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図7.9 間隙水圧および有効応力(理論解析結果，Run3) 
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cosh(mz) 
!ts = H ~::-;.~:.~~\ cos(mx)∞S{Il(t+分}∞sh(mho) (8.1) 
ここに、 H:波高，L:波長，T:波の周期，hO:水深，m=2π/L (波数)， 1l=2π/T(角周波数)である。
上式は海底地盤が不透水でかつ剛体であるとした条件のもとで導かれたものである。厳密にいうと、今回
ここで取り扱う問題では砂層が透水性を有しかっ剛体ではないので、上式で得られる値は現実の値とは多
波による防波堤周辺地盤の動的挙動第8章
少異なった値となる。しかし、実際上の問題として透水性を有する地盤上に作用する波による変動水圧を
¥¥ 
境界条件として与えることは困難である。そこで、本章では問題を単純化するため、近似的に上式によっ
て得られる値を採用することとした。防波堤が受ける波圧は、図8.4に示すような Sainflou型の波圧が作用
大 Tll
台風時や冬季の波浪を受ける場に設置される防
波堤の損壊現象がこれまでにも数多く報告されて
いる(服部他， 1984)。これらの被災例を整理すると
大きく分けて、図8.1に示されるような2つのタイ
するものと仮定した。
(8. 2) 
(8.3) 
Pl = WO δh 
P，， =~rlz -
2 - 27f!t" 
co凶τ」
Type(a) プに分類される。すなわち、 (a)のタイプの損壊は、
捨石マウンド、部の法先の局所洗掘が主な原因のー
「 /l~ -/!
~\ぞ\
つであると考えられている。また、 (b)のタイプの
損壊はケーソンに直接作用する大きな波圧が主な
ここに、 Pl:ケーソン前面に波の峰がさしかかったときの静水面上における波圧強度、 P
2
:ケーソン前面
原因のーっとなっている。通常、防波堤の設計に
港内側
???
D 
Type(b) 
おいては、 (b)のタイプにみられるような波の峰が
港外側
防波堤の崩壊の型図8.1 防波堤に作用する時間帯における防波堤の転倒、
滑動および沈下に対する安定性の検討はなされているが、そのほかの時間帯における防波堤の安定性につ
海底面いては検討されていないようである。ところが、 (a)のタイプにみられるように、波の谷が防波堤前面にさ
A 
しかかる時間帯においては護岸前面の地盤が局所洗掘などにより被災することが考えられる。したがって、
?
??
?
Z 防波堤の設計に際しては、防波堤前面に波の谷が来る場合をも含めて、防波堤およびその周辺地盤の動的
層
?挙動を考慮した安定性を検討しておく必要がある。
以上のような背景より、本章では、より実際的な問題へのアプローチとして、波の作用を受ける防波堤
lC 
単位 m
X 
30.0 15.0115.0115.0 3 5.0 
を想定し、その周辺地盤の動的挙動を理論的に解析し、防波堤設計のための基礎となる技術的指針を得よ
うとするものである(名合・前野， 1986c; Maeno and Nago， 1991)。
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解析モデル図8.2 理論解析の概要
解析対象モデル
8. 1 
8. 1. 1 
図8.2は、対象とする解析モデルの一例で・ある。混成堤の前面に重複波が作用し、防波堤の背後は静穏に
保たれている状態である。解析に用いる基礎式は第5章で用いた式(5.1)を用いた。数値解析はこれまでと
同様に Galerkin法による有限要素解析を用いた。図8.3は有限要素分割の一例を示したものである。
計算条件および境界条件8. 1. 2 
防波堤の前面地盤上に作用する波による変動水圧 〈平均水圧からの変動分)は次式で与えられるものと
し、防波堤背後では平均水位"0を与えた。
有限要素分割図図8.3
??? ? ? ? ?
下端における波圧強度、 wo:水の単位体積重量、 δh:ケーソン前面における静水面からの波高である。上
式によって表される水圧分布による波圧をケーソン前面の有限要素点における荷重項と して採用した。
境界条件は以下に示すとおりである。
(1) 変位の境界条件
Typc1 
BCにおいて Uz = 0 
AB，CDにおいて Ux = 0 
(2) 水圧の境界条件
AB，BC，CDおよびケーソン下面EFにおいて ah/ a 1 = 0 (1:境界の法線方向)
DEにおいて h=O Typc4 
FAにおいて hs(x， t) 
FGにおいて 図8.4に示される波圧分布
E 
Typc2 Typc3 
E 
Typc5 Typc6 
図8.5 防波堤モデル
(3) 応力の境界条件 l 表8. 1 解析条件
DE，FAにおいて 有効応力 =0
以上の各境界条件のもとで、図8.5に示す6つの防波堤形式を対象として数値解析を行った。図中の地盤
条件は表8.1に示しである。 Type1およびType2の結果より、砂質地盤上に設置される混成皮および直立堤
の比較検討を行う。また、 Type3の結果より、シルト質土上に設置される混成堤の動的挙動についても検
討する。さらに、 Type4から Type6により、地盤条{小の悪いシルト質土層の上部を砂層に置換する効果に
ついて検討する。解析に用いたその他の条件は以下に示すとおりである。
β= 0.43 X 1O-9(m2川)， 10 = 12.0(m)， H = 4.0(rn)， T = 10(sec)， L=100(m) 
E E IV 
地盤材料 砂層 シルト質砂層 捨石マウンド ケーソン
G(N/m2) 1.0 X 108 1.0 X 107 1.0 X 108 1.2 X 108 
ν 0.45 0.45 0.45 0.3 
ρ(kglm3) 2.65 X 103 2.65 X 103 2.65 X 103 2.10 X 103 
k(m/s) 5.0X 10-4 5.0X 10-6 1.0X 10-2 。
コ} 0.005 0.005 0.005 O 
Aw 0.4 0.4 0.4 。
8. 2 防波堤周辺地盤の動的挙動の一般的特性
防波堤周辺地盤の波による動的挙動を検討するために、ここでは、 Typc1の混成捷モデルを取り上げ、
変位、間隙水圧分布および応力角について検討を行うとともに、防波堤下面に作用する揚圧力、応力およ
び変位分布について検討する。
図8.6は4分の l周期ごとの時刻における砂層の変位分布を示したものである。この図より以下のことが
わかる。
波による変位は防波堤前面に波の峰および波の谷が来る時間帯に変位量は大きくなる。とくに、防波堤
前面の捨石マウンドの付近で変位は大きくなる。防波堤前面では鉛直方向の変位が卓越しているが、防波
皮下部においては水平方向の変位が卓越している。港内側は港外側に比べて変位が小さい。
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8.2. 1 変位分布特性
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8. 2. 2 間隙水圧分布特性
図8.4 防波堤に作用する波圧分布
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t/T=O.OO 図8.7は4分の l周期ごとの防波堤周辺地盤内の間隙水圧(実線〉および応力角(破線)を示したもので
ある。この図より、間隙水圧分布をみると以下のことがわかる。
このため、波の峰の部分から波の谷の間隙水圧は、波の峰の部分で上昇し、波の谷の部分で減少する。
部分に向かつて浸透圧が発生する。この浸透圧の向きは変位の向きとほぼ一致している。港内側では、初
期の状態から間隙水圧はほとんと‘変化せず静水圧状態に近い。前面捨石マウンドの法先部分の間隙水圧分
布をみると、波の峰がさしかかったときには捨石マウンド部から外側に向かう浸透圧が発生する。波の谷
が来るときにはマウンド下部の砂層から表層部へと向かう浸透圧が発生する。すなわち、マウンド法先部
の海底上層部分では液状化が発生する可能性がある。いずれの場合も、捨石マウンド下部の細かい砂粒子
したがって、本解析結果は、マウン
ドと海底面との聞には吸い出し防止マットなどのような防護策が必要であることを示している。
8. 2. 3 
は波の作用により、吸い出されやすい状態におかれることがわかる。
応力角分布特性
図8.7に応力角分布を示している。この図より、以下のことがわかる。
一一一.間際水圧 h (m) 
ーー ーー :応力角 φ 
~高応力角領I実 (φ> 3 0 ・)
防波堤周辺部に応力角の大きな領域があることがわかる。波の、峰が来るときには防波堤背後の捨石マ
ウンド下部の領域で応力角が大きくなる。逆に、防波堤前面に作用する水圧が下降する時間帯 (trr= 0.5， 
tf = 0.75)においては防波堤前面の捨石マウンド下部の領域で応力角が大きくなる。捨石マウンド内部にお
間隙水圧および応力角分布 (Type1)図8.7 
しいても応力角の大きな領域は存在するが、マウンド部の内部摩擦角そのものも大きく十分安定である。
先下部の砂層部分にもこの応力角の大きな領域は存在しており、防波堤にとって不安定な要因の一つに
たがって、問題となるのはマウンド周辺部の砂層部分に発生する応力角の大きな領域である。マウンド法
なっている。実際の防波堤の災害をみても、マウンド法先部における沈下や洗掘が発生していることを考
えると、数値解析によって得られる不安定領域は実際の防波堤の損壊と密接な関係があるものといえる。
t/T=O.25 
ケーソン下面の揚圧力、応力および変位特性
図8.8は、図8.9に示されるケーソン下面に添う各節点における揚圧力、応力および変位を示したもので
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この図より、以下のことがある(図中の揚圧力および変位は初期状態からの変動分のみを描いている)。
わかる。
ケーソン下面に作用する揚圧力は時間的に変化し、波の峰が防波堤前面に来るときに最も大きくなり、
逆に、波の谷が来るときには小さくなる。波の峰が来るときの揚圧力はほぼ三角形の形をしており、防波
堤の設計に用いられている揚圧力分布は、このような混成堤の場合ほぼ妥当であることがわかる。
応力分布をみると、鉛直方向の応力σzはpt.1以外はほとんど変化しない。波の峰が来るときに大きくな
り、波の谷が来るときに小さくなる。せん断応力は、波の峰が通過するときに全体的に小さくなり、波の
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谷が通過するときに全体的に大きくなることがわかる。
~ -.・，t.1' T ， ， ，、 J.‘、、、司
変位分布より、波の峰が来るときには、 pt.1を節点として pt.7が沈下し、波の谷が来るときには逆に pt.7
を節点として pt.1が持ち上げられるような変位を示すが、量的には小さい。一一一 2.0X 10-3 (m) 
???
??
変位分布 (Typel)
??? ?
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図8.8 ケーソン下面における揚圧力、応力および変位 (Type1)
ケーソン
Pt.1234567 
図8.9 ケーソン下面の節点
8.3 捨石マウンドの効果
ここでは、二つの異なったタイプの防波堤(混成堤Typelと直立堤Type2)を取り上げ、防波堤周辺地盤
の動的挙動を解析することにより、捨石マウンドの効果について検討する。
図8.10は波の峰および谷が防波堤前面にさしかかったときの間隙水圧分布および応力角分布を示してい
る。この図と図8.7を比較すると、以下のことがわかる。
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間隙水圧分布についてみると、波の節より沖側では直立堤と混成堤との差はほとんどない。しかし、
ケーソンの直下部をみると、 直立堤の場合の方が等間隙水圧線の間隔が小さくなっているのがわかる。こ
のことは、直立堤形式の防波堤直下部の砂粒子は、波の谷が防波堤の前面にさしかかったときに吸い出さ
れやすい状態にあることを示している。すなわち、混成堤形式の防波堤は直立堤形式に比較して砂の吸い
出しに関してより安定であるといえる。
応力角分布についてみると、混成堤の場合と同様に、波の峰がさしかかったときには防波堤背後の地盤
内で応力角の大きな領域がみられ、波の谷がさしかかったときには、防波堤前面で応力角の大きな領域が
拡がる。また、この応力角の大きな領域は混成堤の場合よりも深い層にまで達している。以上のことより、
混成堤形式の防波堤の方が直立堤形式よりも捨石マウンドの効果により、より安定した状態にあるといえ
る。 図8.11は防波堤下面における揚圧力、応力および変位の時間変化を示している。図8.8の混成堤の場
合と比較して以下のことがわかる。
揚圧力分布は、混成堤の場合と違って三角形分布していない。 pt.1から pt.2の間で圧力はほとんど減衰
している。すなわち、ケーソンに作用する揚圧力は減少するが、波の峰および谷が防波堤前面に来るとき
にケーソン下部の地盤内で発生する浸透力は、 pt.1および pt.2の間で混成堤の場合よりも大きくなること
がわかる。応力分布より、せん断応力は混成堤の場合と較べてほとんど変化しないが、鉛直応力はpt1および
pt.7の点で混成堤の場合よりも若干変動が大きくなっている。変位分布より、 pt.3の付近を節点としてケー
ソンがロッキングしており、とくに、 pt.7での変位量が混成堤の場合よりも大きくなっているのがわかる。
以上の結果より、捨石マウンドを設置することにより、ケーソン直下部からの砂の吸い出しを防ぐことが
できるようになるとともに、ケーソンのロッキングも若干ではあるが抑える効果があることがわかる。
、¥
図8.10 間隙水圧および応力角分布 (Typc2)
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一一一間際水圧 h (m) 
ー~応力角 φ 
~ 高応力角領減 ( φ > 3 0 ・)
合には前面捨て石マウンド先端部周辺の地盤は有効応力が減少し、吸い出しゃ洗掘を受けやすくなってい
る状態に置かれているといえる。図8.14はTypc3の場合のケーソン直下面における揚圧力、応力および変
位分布を示している。この図より、揚圧力に関しては Typclの場合と変わらないが、応力および変位とも
Typelの場合よりも大きくなっていることがわかる。とくに、変位に関してみると、ケーソンは pt.7を節
点としてロッキングし、波の峰が通過するときに防波堤前面が沈下し (t0=0.25)、逆に、波の谷が通過する
ときに防波堤前面が上昇する (t0=0.75)。このことは、従来の防波堤の取り扱いとは逆の位相を示すもので
あり、今後防波堤の設計に際して注意を払う必要があると考えられる。図8.15はTypclから Typc3の場合
の防波堤の変位状況を示したものである。前記の波による防被疑の動的挙動がこの図からもより明確とな
る。また、ケーソンの挙動に関してはTypclの場合が最も安定していることもわかる。
図8.16、図8.17および図8.18は、それぞれTypc4(置換砂層厚1.7m)，Type5(置換砂層厚3.3m)およびType6
(置換砂層厚5m)の場合の間隙水圧、応力角および鉛直応力分布を示したものである。これらの図は、彼の
谷が防波堤前面にさしかかったときの状態を示したものである。これらの図より、以下のことがわかる。
3. 0 ~ o 
o t/T=O. 00 
o t/T二 0.25
o t/T=O. 50 
O t/T=0.75 
o t /T=O. 00 
ot/T=0.25 
ロ t/T=0.50
o t/T=O. 75 
l.0 
臼 ・ー臼守
O~øf ー会一ι;齢..・ニニ0・ 山""~・山・~-/二-0 ・.-. 。J
...b. ~::':::::':':'Q" " ，....~ . . .. .. ..Ð . .. ，， "'， -() ; õ;; ;;; ;;;ð ;;;;; ; :;;:~ 
O 
-3.0トo -1.0 
2 3 5 6 7 
( P L. ) 
2 3 5 6 7 
( Pt. ) 
(b)鉛直万向の応力 σz(X 106 N/m2) (a)間隙水圧 h(m) 
o t/T=O.OO 
企 t/T=0.25
o tjT=0.50 
o tjT=0.75 
5.0 
????
「??
? ，
?
《??
????，?，
?
，?
??
??
? ?
? ?
??
3.0 
OlE3主主与合 0ト~~?
?
?
??
? ?
-3.0 -5.0 
5 6 
( Pt. ) 
(c)せん断応力 τロ (X105 N/m2) 
2 3 2 3 567 
( Pt. ) 
(d)鉛直方向の変位 Uz(X 10-3 m) 
図8.1 ケーソン下面における揚圧力、応力および変位 (Type2)
8.4 置換法の効果
わが国においては、ほとんどの港は沖積層上にある。この種の堆積層は、一般的に間隙比、含水比が大
きく、外力に対する抵抗力が小さい。このような地盤条件の悪い地盤上に防波堤のような海岸構造物を設
置する際には、地盤の上層部を砂などに置換する工法が一般に用いられている。ここでは、地盤条件の悪
い堆積層の上部を砂で置換する場合の防波堤周辺地盤の動的挙動について解析を行い、置換法の効果に
ついて検討する。
図8.12および図8.13は、防波堤周辺地盤がシルト質土で構成されている場合の間隙水圧分布、応力角分
布および鉛直応力分布を示したものである。これらの図より、捨石マウンド下部のシルト質地盤の間隙水
圧分布についてみると、Typelの場合と比較して、等間隙水圧線の間隔がかなり狭くなり、地盤の上部にお
ける浸透圧がかなり大きくなっている。応力角の大きな領域は捨石マウンドの領域に限られるようである。
鉛直応力についてみると、波の谷が防波堤前面に来たときに応力が減少する。とくに、前面捨石マウンド
の先端部付近では、有効応力が大きく減少しているのがわかる。すなわち、防波堤前面に波の谷が来る場
一一一間際水圧 h (m) 
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図8.12 間隙水圧および応力角分布 (Typc3)
図8.13 鉛直方向の応力σzの分布 (Typc3)
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図8.16 間隙水圧、応力角および鉛直応力分布 (Typc4)
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図8.14 ケーソン下面における揚圧力、応力および変位 (Type3) 一一 間際水圧 h (m) 
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Typel Type2 Type3 図8.17 間隙水圧、応力角および鉛直応力分布 (Typc5)
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図8.15 波による防波堤の変位
-100 -
3~ーへ\
単位:N/m2 (X 105) 
単位:N/m2 (X 105) 
-101-
問 ~j;t水圧分布についてみると、 置換する砂周厚が厚くなるほど、防波提nÎj而の捨石マウンド下部の地盤
のて手間隙水圧線の間隔が大きくなるのがわかる。 Typc5およびTypc6の場合、シル卜質地盤上に直接捨石
マウンドを設置した Typc3および置換砂周厚が小さいTypc4の場合に較べて、防波淀litr而の捨石マウンド
下:'is地盤の等間隙水圧線の間隔が大きくなり、 Typc1の地盤条{牛の最も良い状態の間隙水圧分布に近づく
ことがわかる。すなわち、防波堤周辺部の地盤は砂の置換厚さを大きくすることにより、間 '~;l水圧分布の
而からみて改善され、捨石マウンド先端下部の地離は安定万向に向かうことがわかる。応力月分布につい
てみると、不安定領域が置換した砂層内に現れているのがわかる。これは、異なったせん断W性係数を持
つ地盤材料 (シルト質土および砂〉が混在しているためであると考えられる。したがって、応力角を用い
て地盤内の応力状態を評価する場合、 ~í塑性解析などによって得られる応力値を用いた評価が今後は必要
になってくると考えられる。鉛直有効応力についてみると、捨石マウンドの先端下部地盤における有効応
力はいず.れの場合も Typc3の場合よりも大きくなっているのがわかる。以上の、置換工法を用いた場合の
解析結果をまとめると、置換工法は、地盤の改良に役立ち、解析の結果得られる間隙水圧分布などを考慮
すると、置換層厚としては、 Typc5の場合の置換届厚以上必要であることがわかる。これは、防波足前面
に発生する波の振幅程度のオーダーである。
図8.19は、 Type6の場合の防波堤下面における揚圧力、応力および変位の変化を示したものである。図
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図8.20 波による防波堤の変位 (Typc6)
8.14のTypc3の場合と比較して以下のことがわかる。揚圧力分布に関しては、ほとんど変化はないが、応
力分布をみると、 pt.1でー の変動l隔が小さくなっており、とくに、せん断応力の変動量が小さくなっている
のがわかる。また、鉛直方向の変位も若干ではあるが減少しているのがわかる。
図8.20は波の峰および波の谷が防波堤前面にさしかかったときの防被疑の変位の状況を不したものであ
る。この図と図8.15のTypc3の場合と比較すると、ケーソンの水平方向の変位が減少しているのがわかる。
また、混成提w波足の損法が多い捨石マウンド先端部付近での変位量も減少していることがわかる。以上
のことより、置換による効果は、捨石マウンド下郎地盤の間隙水圧分布の改普のみならず、防波堤そのも
のの変位量が減少することよる地盤強度の増加という而で役立つことがわかる。
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本章では、波による防波堤周辺地盤内の動的挙動について、混成堤形式の防波堤を基本モデルとして検
討を行った。また、防波堤形式による挙動の違い、さらに、捨て石マウンドの効果や地盤条件の思い助合
の置換法の効果についても検討した。その結果、以下のようなことが明らかにされた。
( 1 )防波堤は、波のl峰および谷が防波堤前面にさしかかったときに変位が大きくなり。この際、地盤が
シルトなどの地盤強度の小さな材質で・構成されている場合には、従来考えられていたケーソンのロッキン
グの位相が逆になることが示され、防波堤の設計の際には注意を払う必要がある。
( 2 )防波淀周辺地盤内の間隙水圧分布より、防波堤前面に設置される捨て石マウンドの法先の部分から
崩接する可能性があることが示された。これを防止するためには吸い山し防止マットなどの防護策が必要
となる。このことは、応力角分布からもある程度説明される。
( 3 )混成堤と直立堤を比較して、捨て石マウンド、の効果について検討した結果、ケーソン下部における
浸透力の発生を抑える効果があり、ケーソンのロッキング防止の効果もあることが示された。
(4)防波堤周辺地盤の改良策として一般的によく用いられる砂による置換法の効果について検討を行っ
た結果、置換法により、地盤の間隙水圧分布が改善される効果があることが示された。解析結果を考慮す
ると、置換層厚としては、波の振l隔程度のオーダーが必要であることが示された。
以上のように、波が防波堤に作用する場合には、 w被疑に直接作用する流体力のみならず、防波堤周辺
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(d)鉛直方向の変位 Uz(X 10-3 m) 
図8.19 ケーソン下面における揚圧力、応力および変位 (Type6)
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地盤面上に作用する変動水圧を考慮、した動的解析が必要となることを示した。とくに、従来の設計基準で
は、防波堤前面に波の峰がさしかかったときの状態を対象として設計することにしているが、本研究で示
されたように、波の谷が防波堤前面にさしかかったときには、防波堤下部からの土砂の吸い出しなどが発
生することが予想される。今後は、本解析で得られた結果を考慮し、防波堤災害の実態をさらに調査し、
これをもとに防波堤設計法の改普を図っていくことが必要である。
第9章護岸の裏込め土砂の流出に関する研究
第1章で述べたように、河川・海岸構造物の被災例の中には、変動水圧の影響を受けたと考えられるも
のが数多く見受けられる o本章では、これらの被災例のうち、変動水圧の影響が大きいと考えられる設岸
の裏込め土砂の流出に起因するものを取り上げ、護岸前面に作用する変動水正と裏込め土砂の流出との関
係を実験的かつ理論的に検討する。また、流出量軽減のための護岸形式あるいは護岸マットの効果につい
てもあわせて検討するものである。さらに、護岸周辺部に着色砂を層状および列状に設置することにより、
護岸周辺部における砂の流動の可視化をはかり、流動機構のモデル化のための基礎資料の提示を行う(名
合・前野， 1988a ; Nago and Macno， 1990， 1993b)。
9. 1 実験方法および実験条件
実験には、図9.1に示される鉛直2次元砂層模型を用いた。図に示されるような護岸校型が取り付けられ
ている。模型の奥行きは 40cmである。砂層材料としては高飽和状態の砂試料(豊浦標準砂dso与 0.25rnrn)
を用いている。砂崩面上に約 100cmの水を張り水面上に周期的変動空気圧を作用させている。変動水圧の
振幅は水頭にして約 40cmであり、周波数は約 1Hzである。護岸模型法面の勾配は、鉛直、 1割勾配およ
び2割勾配とに変化させることができる。護岸法面およびマットには不透水およひ.透水性のものを用いた。
浸透性法面は、厚さ lcmの鉄板に 2.0cmの正方格子で直径O.5crnの穴をあけたもので、砂が穴から流出し
ないように裏に金網が取り付けられている。根入れ深さおよびマットの長さはそれぞれ変えることができる。
実験条件としては、表9.1に示される Run1から Run23について行った。 Run9から Run23は、図9.1の
括弧書きの寸法の砂層模型を用いた場合である。 Run1およびRun9はそれぞれの寸法の砂層以型の実験の
基本モデルである。また、 Run20から Run23は着色砂を護岸周辺部に設置して流動の可視化を目的とした
ものである。この着色砂は標準砂を高温で焼し 1たものであり、透水試験および比重試験を行った紡呆、標
準砂とほぼ同様であった。模型の作成にあたっては、着色砂を設置する場合以外は、図9.2に示すように、
法面となる鉄仮を容器に固定し、規定重量の砂を入れパイプレーターで締め固め、さらに変動水圧を加え
て間隙率が約0.38になったところで図中の斜線部分の砂を取り出して、上部にアクリル板を固定した後実
験を開始した。着色砂を設置する場合にはパイプレーターが使用できないため、法面となる板を設置した
後、着色砂および標準砂を設置するために必要な部分の砂が所定の間隙率になるようにそれぞれの重量を
決定し、その重量分だけの着色砂および標準砂を所定の場所に配置した後、上部にアクリル仮を固定して
実験を開始した。図9.3は、着色砂を護岸周辺部に設置した場合の配置の例を示している。実験は、 Runl
から Run8の場合は300分間、 Run9から Run19の場合は500分間、 Run20から Run23は1000分間変動水圧を
作用させて行った。その問の砂の流出量の計測は、各計測時間に達すると変動水圧をかけるのを中止して、
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ポイントゲージによりその高さを計測し、計測終了後、再び変動水圧をかけて実験を継続した。 計測点は護
面を用いた場合に顕著に現れ、砂の流出量が少ない場合には裏込め砂層の形状はほとんど変化しなかった。
これは、裏込め土砂が流出していくうちに、固定されている法面と裏込め砂層内に水みちが形成され、
岸法尻近傍では密に計測した。また、奥行き方向には5点計測した。 着色砂の流動については、 実験終了
時に着色砂の移動量の計測および写真撮影を行った。水中および砂層内の圧力は、図9.1のO印の位置にお
いて圧力変換器により側方から検出している。なお、流出量の計測に関しては、各測点における各時刻の
このような例は、不浸透性の護岸法
図9.4(a)は実験中における砂の流出の様子を模式的に示したものである。流出がある場合には、 裏込め
この吹き出し現
図9.4(b)は、砂の流出量が多い場合の実験中にみられた法尻周辺での砂粒子の移動状況を示したものであ
象中には、図に示すような著しい液状化現象がみられた。さらに、吹き出し現象は、時間の経過とともに
裏込め砂層に直接変動水圧が伝達され、表層の砂が多量に吹き出しを受けたものである。
(b)列状 (Run21)
2 3 
単位 cm
|ーモ1 6 
斗
二Y
」
吹き出された砂が法尻先端部に堆積することにより安定な状態となった。
護岸周辺部の着色砂の配置
砂層は一定の角度 (約26度〉を保ちながら崩れていくことがわかる。
1 1ム
(c)層状 (Run22，Run23) 
高さから実験開始時の高さを差し51し、た値を流出の高さとした。
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(a)層状 (Run20)
実験結果および考察
~jベω;
裏込め土砂の流出状況
3 0 う|モ2 0 
9. 2 
9. 2. 1 
る。
Run 護岸 マット 根入れ深さ 着色砂の配置
勾配(割) 透水性 長さ (cm) 透水性 (cm) 
1 1 事正 。 。
2 2 /ノ 。 。
3 。 11 。 。
4 1 有 。 。
5 2 /〆 。 。
6 。 ノ 。 。
7 1 無 。 5 
8 〆F ノ 。 15 
9 11 11 。 。
10 〆ノ ノ/ 5 有 。
11 ノ ノ 10 ノ/ 。
12 〆/ Fノ 20 11 。
13 11 /1 5 無 。
14 〆ノ 11 10 ノ/ 。
15 ノf 1/ 20 // 。
16 。 11 10 有 。
17 /1 // 10 事正 。
18 2 ノf 10 有 。
19 // 〆ノ 10 無 。
20 。 〆/ 。 。 層 状
21 // /1 。 。 要リ 状
22 1 /1 。 。 層 状
23 ノ〆 有 。 。 層 状
砂層の設置手順
。
図9.2 
実験条件
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??
?
??
??
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砂の流出の形態
Pattern 2 (b) 
図9.4
写真9.1はRun20の場合の実験開始時の着色砂の設置状況を示している。写真9.2および写真9.3は、
着色砂の移動状況(実験終了時，Run20) 写真9.2 
Run20およびRun21の場合の実験終了時の着色砂の移動状況を撮影したものである。これらの写真より、
以下のことがわかる。着色砂を層状に設置したRun20より、着色砂は護岸を回り込むように流出し、とく
に、護岸に添う面での移動量が大きくなることがわかる。また、護岸裏込め内の最上部に設置した着色砂
も流出している。さらに、裏込め部に設置された着色砂は混ざりあうことなしに護岸前面に流出している
こともわかる。着色砂を列状に設置した Run21より、護岸先端下部砂層内で円形の滑り面が現れているの
がわかる。図9.5は層状および列状に設置した着色砂の移動量を合成してベクトル図として示したものであ
る。この図より、変動水圧の作用により、護岸の裏込め土砂が護岸を回り込むように流出している様子が
着色砂の移動状況〈実験終了時，Run21) 写真9.3 
わかる。
10.0 (cm) 
法面の勾配および浸透性の有無の影響9.2.2 
??? ↓ ↓ ?? ?? ? ? ? ?図9.6から図9.8は、それぞれの法面勾配における砂の流出量の時間変化を示したものである。それぞれ
の図の上側が不浸透性法面であり、下側が浸透性法面を用いて行った実験結果である。これらの図より以
下のことがわかる。
同一法面勾配では、法面に浸透性がある場合とない場合とでは、明らかに法面に浸透性がある場合の方
が流出量が少なくなることがわかる。この傾向は、法面の勾配を変化させた場合でも同様である。また、
変位図図9.5 
法面の勾配の変化による流出量の変化については、はっきりとした傾向はみられなかったが、浸透性法面
2割勾配の場合が最も流出量が少ないようである。では、
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写真9.4 着色砂の移動状況(実験終了時，不透水性護岸， Run22) 
写真9.5 着色砂の移動状況 (実験終了時，透水性護岸， Run23) 
2.0 2.0 
Run 7 
(sheet pile 5 cm， 
imperneable revetment) 100 min 
200 min 
300 min 
写真9.4および写真9.5は、護岸の法面勾配がl割の場合の、浸透性の有無による砂の流動の様子を撮影し
たものである。法面に浸透性がない Run22の場合には、流出量も多く護岸法先部周辺で円弧状の滑り破壊
をしているのがわかる。これは、図9.4(b)で示したような液状化が護岸法先周辺部において発生したと推
定される。浸透性がある Run23の場合には、浸透性がない場合に比較して明らかに流出量は少なく、裏込
め土砂の流動もほとんど発生していないことがわかる。
(anJ. y 
3.0 
100min 
Run 3 
(imperneable 
revetment) 
(anJ.lY 
3.0 
1.0 1.0 
20.0 
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30.0(cm) 10.0 20.0 
X 
30.0 (cmJ 
9. 2. 3 根入れ効果の検討0.0 
50 min 50 min 
2.0 
Run 8 
(sheet pile 15 cm， 
imperneable revetment) 
図9.9は、法面勾配が1割で浸透性がない場合について、根入れ深さによる流出量の変化を示したもので
ある。この図より、根入れ深さが深いほど流出量が減少していることがわかる。さらに、図9.6と比較する
と、法面に浸透性がない場合でも根入れを設置することにより、流出量を減少させることができることが
わかる。
(anJ 'V' 
3.0 t.l 
2.0 
Run 6 
(permeable 
revetment) 
(anJ.y 
3.0 
1.0 1.0 50 min 
100 min 
10.0 20.0 30.0 (cm) 
?ー~X
9.2.4 流出防止マットの効果の検討10.0 20.0 
x 0.0 
30.0(cmJ 
0.0 
50min 
図9.8 流出量の時間変化 (0割勾配) 図9.9 流出量の時間変化(勾配1割)
図9.10および図9.11は、 Run9から Run19までの実験の終了時における砂の流出量を示したものである。
これらの図よりマットの効果は以下のように説明される。
護岸法先にマットのある場合は、マットがない場合と比較して流出量が減少することがわかる。マット
長が長くなるほど流出量を軽減させる効果があり、浸透性マットよりも不浸透性マットの方が、マット長
による流出量減少効果が顕著であることがわかる。また、浸透性を有するマットは砂の流出量を大きく減
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少させる効果がある。この浸透性を有するマットは、マット長が短い RunlOの場合においても流出量を軽
減させる効果が大きいことがわかる。マットが存在する場合の護岸法面の勾配の変化による流出量の変化
は図9.1からは明確ではないが、浸透性のマットは、いずれの勾配に対しでもその効果が大きいことを示
9. 2. 5 流出現象の発生機構の検討
y 
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図9.10 実験終了時の流出量 図9.11 実験終了時の流出量
している。
ここでは、実験およびその数値解析の結果より得られる間隙水圧分布および変位分布からみた裏込め土
砂の流出現象の発生機構について検討する。
図9.12および図9.13は、 Runlの場合について護岸周辺砂層内の変動間隙水圧分布の時間変化を示したも
のである。これらの図には、第5章で述べた解析手法を用いた数値解析結果も同時に示している。これら
の図より、護岸前面砂層面上に作用する変動水圧は、砂層内へ振幅の減衰および位相の遅れを伴いながら
裏込め砂層内部へ伝播しているのがわかる。また、数値解析結果は実験値をよく説明していることがわかる。
図9.14から図9.21までは、各実験条件のもとで-砂層内の間隙水圧分布について数値解析した結果を示し
たものである。これらの図の水圧分布は、護岸前面の水圧が最も低くなった状態、におけるものを示したも
のである。図9.14、図9.15および図9.16は不浸透性護岸に対する結果であり、図9.17、図9.18および図
9. 19は浸透性護岸に対する結果である。これらの図より、法面勾配が同じ場合で、浸透性の有無による比
較をすると、不浸透性護岸では護岸裏面に沿って顕著な水圧勾配が発生しているのに対し、浸透性護岸で
は、この部分の間隙水圧はほぼ一様であり、護岸裏面に沿う水圧勾配はほとんど発生していないことがわ
かる。すなわち、不浸透性護岸では、護岸裏面内に土砂を押し出すような浸透力が発生しており、この作
用により流出現象が起こるものと考えられる。一方、このような力が発生しにくい浸透性護岸では、流出
現象は起こりにくくなるといえる。
図9.20および図9.21は、法尻に根入れを設置した場合の間隙水圧分布である。この両図より、護岸裏面
および根入れの部分に沿って水圧勾配が発生していることがわかる。このような水圧勾配が存在するにも
かかわらず、前述のように根入れがある場合に土砂の流出量が軽減されるのは、根入れ前面に土砂のかぶ
りがあるため、その押さえ効果により、土砂の流動が妨げられるためであると考えられる。
図9.2、図9.23および図9.24は、それぞれ Runl，Run4および Run8の場合の砂層の変位分布を示したも
のである。変位は変動水圧によって発生する変動変位のみを描いており、護岸前面水圧が最も低くなった
状態を示している。図9.2および図9.23より、浸透性の有無について比較すると、浸透性がない場合には、
法尻部で護岸内部から護岸前面に回り込むような変位をみせている。浸透性がある場合には法面に垂直な
方向の変位がみられ、しかも浸透性がない場合よりも変位量は小さいことがわかる。このことは、実験に
おいてみられる土砂の流出の方向と同じ変位方向であり、変位の大きさからみても浸透性がない場合の方
が砂の流出量が多いという実験結果とも一致している。図9.24は根入れを設けた場合である。この場合も
根入れがあるために護岸法尻部の変位は小さくなり、実験において砂の流出量が少ないことと一致してい
h 
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50 
h 
( cm) 
50 
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図9.12 変動間隙水圧の時間変化
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図9.13 変動間隙水圧の時間変化
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これらの図より、図9.25はRunll，Run12，Run14およびRunlSの場合の変動間隙水圧を示したものである。-30.0 
マットの効果が以下のように説明される。透水性のマットの場合、間隙水圧分布はマットがない場合と同-20.0 
じ間隙水圧分布となる。一方、不透水性のマットの場合、護岸背後の間隙水圧の振幅減衰およひ・位相の遅
-15.0 
-10.0 
れともマットの長さが長くなるにつれて大きくなる。すなわち、不透水性のマットの場合には、間隙水圧-5.0 
はマットを回り込むように伝播することにより、浸透圧により砂が流出する方向はマットに平行になる。
これに対して、透水性のマットの場合には、浸透圧による砂が流出する方向はマットに対して垂直な方向Ocm Ocm 
この場合には砂が流出しようとする方向にマットが存在するため砂の流出量が減少すとなる。ところが、
る。
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図9.18 変動間隙水圧分布 (RunS)
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50 第 10章 コンクリートブロックの沈下に関する研究
洪水時や波浪時における各種水理構造物災害の原因のひとつが強度の変動水圧による構造物周辺地盤の
強度低下によるものではないかという観点から、第E編において実際的な工学上の問題を取り上げて検討
してきた。本章においては、いまひとつの実際的な問題として、砂地盤上に設置される離岸堤や海岸ブ
ロックが長期の波浪の作用により徐々に沈下する現象に着目し、コンクリートプロックを用いた模型実験
を行い、変動水圧作用下において、ブロックが時間の経過とともにどのようなメカニズムで比下するのか
を明らかにするとともに、沈下に与える要因を明らかにする (Maeno and Nago， 1988;名合・前野他， 1990，
1991，1993)。
験は表10.1の27の条件のもとで行った。それぞ
れ、ブロックの特性、変動水圧の特性、砂層の
特性および矢板の長さ等を変化させてプロックの沈下特性について検討するものである。透水性を有する
O O (sec) 
-50 Run 11 
(mat length 10cm， permeable mot) 
-50 
Run 12 
(mat length 20cm， permeable mat) 
h(an) 
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図9.25 変動間隙水圧の時間変化
1 O. 1 実験方法および実験条件
9.3 結語
本立では、変動水圧の作用を受ける護岸の哀込め土砂の流出現象の特性を実験的および理論的に検討し、
その流1¥機構について砂層内の間隙水圧分布および変位の面から検討した。その結果得られた主要な結論
は以下のようである。
( 1 )護岸前面に変動水圧が作用すると裏込め砂町内の水圧分布が時間的に変化し、浸透力の発生により
裏込め土砂の流出現象が発生する。 この護岸周辺部の砂の流動の様子は、着色砂を用いた護岸周辺部にお
ける砂の流動の可視化により明らかにされた。
(2 )護岸法尻からの流山現象は浸透性護岸の脇介よりも不浸透性護岸の場合の方が顕著である。これは
不浸透性護岸の場合護岸裏面に沿う浸透力が大きくなるためと考えられる。
( 3 )護岸前面に恨入れを設けると、流出量は軽減される。これは護岸前而の土砂の押さえ効果によるも
のと考えられる。
(4)護岸法先にマットを設置すると裏込め土砂の流1¥iJ:を軽減で‘きる。この場合、透水性マットを用い
ると流山霊を軽減させる効果は大きい。
以上のように、変動水圧作用下における護岸哀込め土砂の流山に関する基本的な特性が明らかにされた。
その鮎果、透水性を有する護岸構造物が流UI防止に行効で-あることが示された。これは、近年河川改修に
多く川いられているコンクリート護岸が必ずしも災害防止に万能ではないことを示すものである。本章で
符られた結果から、裏込め土砂の流出という而からみると、古来より河川改修に用いられている蛇篭や空
石積みの護岸が透水性を有している点から、合理的な工法であるといえよう。本研究では、流山量の定量
的な予測を可能にするには至っておらず、今後は、護岸周辺部における土砂の流動の予測といった面から
研究をすすめていく必要がある。
実験には、図10.1に示すような鉛直2次元砂
層模型を用いた。砂層の奥行きは 40cmである。
砂層構成材料としては、高飽和状態の砂試料
(豊浦標準砂dsO与 0.25mm)を用いている。砂
層表面上に水を張り、水面上に周期的変動空気
圧を作用させることにより砂層面上に変動水圧
を作用させている。変動水圧の振幅および周波
数は変化させることができる。水中および砂層
中の水圧は小型の拡散型半導体圧力変換器によ
り図中のO印の位置において検出している。実
? ?
?
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??
??
??
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? ?? ? ?
。目
的 1ー .0 0 _ Q pt. 2 
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<'i 1- 0 pt. 5¥ 
ぷ 7.1<圧倒定点
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~→1 
50 100 
sand 
1000(800) 
図10.1実験装置
プロックの穴の位置は図10.2に示している。 Run23から Run26では、ブロックの沈下にともなうブロック
周辺砂層の流動状況を可視化することを目的として、プロック周辺部に標準砂を高温で焼~...た着色砂を図
10.3に示すように列状および層状に設置している場合である。 Runlから Run17までは図中の括弧書きの寸
法の実験装置を用いている。実験条件によって異なるが、実験に際してはパイプレータにより砂層を締め
固めるとともに変動水圧を数時間作用させた後、砂層面上にコンクリートプロックを設置して実験を開始
した。 着色砂を設置する場合にはパイプレーターが使用できないため、着色砂および標準砂を設置するた
めに必要な部分の砂が所定の問|獄率になるようにそれぞれの重量を決定し、その重量分だけの着色砂およ
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なお、 着色砂を設置して可視化する場合には、
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ブロックの移動量の計測および写真撮影を行った。
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砂層設置図(単位:mm) 図10.3図10.4から図10.61ま、 Run2の場合の間隙水圧
および有効応力の時間変化を示している。図
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これらの図より、間隙水圧分布についてみると、変動水圧はよび1200分経過した後の結果を示している。
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したがって、ブロック下部においては変動では実験開始前と同様な液状化は発生していると推定される。
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その効果とあわせて沈下が進行すると考えられる。
図10.7は、可視化を目的として着色砂を層状および列状に設置した Run23およびRun24の場合の沈下量..-lINI('f)1寸 1tnl ゅ l ト l ∞ 1 01 181 己|ロ|口 l ヱ|己 I~I 口 1~1~lgl~I~1 お|お|ぬ|お|お
? ? ?
この図より、いずれの場合も沈下は実験開始後徐々に進行することがわ
かる。着色砂を層状に設置した場合と列状に設置した場合とで沈下量に多少の違いはあるものの、単位時
? ?
の時間変化を示したものである。
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聞の沈下量は実験の初期の段階で大きく時間の経過とともに小さくなるという沈下の変化傾向は一致して
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おり、ほぼ同様な条件下で実験が行われたものと判断できる。図10.8は、長期にわたって (30万分(約21
。
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日))変動水圧を作用させて実験を行った Run27の実験結果より得られた沈下量の時間変化を示している。
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50 この図より、沈下は時間の経過とともに進行し、実験開始後約2日程度(2880分)で全沈下量の約1/3に達し、
沈下曲線図10.8
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この実験の終了時には沈下はほぼ終了していることがわかる。
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その後徐々に沈下が進行し、
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写真10.1は、着色砂を層状に設置した Run23の場合の7・ロックの沈下の進行する様子を実験装置の前面t/T 
t/T 
この写真より、実験開始後7'ロック下部の砂が7'ロック側面に流出するのにとより撮影したものである。(a) pore water pressure -50 pore water pressure (a) -50 
もなってプロックは沈下し、時間の経過とともに吸い出された砂によってブロック側面の地盤が盛り上
がって~，く様子がわかる。単位時間の沈下量が時間の経過とともに減少するのはフ・ロックの沈下の進行に
この砂の盛り上がりにより砂の吸い出しが妨げられるためと考えられる。より土かぶりが大きくなるのと、
この写真においては、手前の側壁の影響により、ブロック下部において標準砂と着色砂が混ざったなお、
状態になっており、つぎに述べるプロック中央部の砂の移動状況とは異なっていることに注意する必要が
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effective stress ある。写真10.2は、 Run27の場合の実験開始後 1000分および 90000分経過時の沈下の状況を撮影したも
この写真より、長期間の変動水圧の作用を受けてフ'ロックはかなり沈下し 90000分経過時ではのである。
???
図10.5 変動間隙水圧および有効応力
(実験結果， Run2， t=5 minJ 
(b) 
図10.4 変動間隙水圧および有効応力
(実験結果， Run2， t=O minJ プロックはほとんど見えなくなるまで沈下することがわかる。
写真10.3(a)および (b)は、それぞれRun23およびRun24の場合の実験終了時におけるプロック中央
これらの写真より、以下のことがわかる。写真10.3下部断面の着色砂の移動状況を撮影したものである。
(a) (着色砂を層状に設置した場合〉より、 7'ロック下部に設置した厚さ 1cmの標準砂はフ・ロック中央下
部の一部を除いてほとんど吸い出され、最上層に設置した着色砂もかなり吸い出され、プロック側面の盛時間 (min)
2000 
り上がった部分に移動していることがわかる。鉛直方向への移動は、ブロック中央部では下方向に移動し、
3000 
逆にフeロック下部地盤の側方部では上向きに移動していることがわかる。写真10.3(b) (着色砂を列状に• Run23 (層状)
設置した〉場合より、プロック下部に設置した着色砂は中央部より両端部に向けて側方流動し、その量は口 Run24(列状)
t/T 
(cm) 
50 
h 
O 
1000 O 
O (a) pore water pressure -50 
0.5 
51O 
咽
足1.5 7'ロック中央下部では小さく、プロック両端部で大きくなっている。また、プロック中央下部の2列を除?
?
?
?
?????
?
?• Pt.4 
pt.5 
pt.6 
pt.7 
σ n 
4 .0 
3.0 
2.0 
1.0 
O 
いた列の着色砂が7'ロック側面の盛り上がった部分に糸を引くように吸い出されていることもわかる。図
ロ
• 
ロ
• 
口
• 2.0 
この10.9'ま、実験終了時の7'ロック周辺部の着色砂の移動量を変位ベクトル図として示したものである。ロ• 
口
• 
ロ
• 
2.5 ヒ/T1.0 
変位ベクトル図を作成するに際しては、図10.7に示されるように、列状と層状とでは沈下量に若干の差がeffective stress ( b) 
認められたが、両者をほぼ同一条件下での実験とみなし、ベクトルとしては層状の着色砂の鉛直方向の移沈下曲線図10.7 
図10.6 変動間隙水圧および有効応力
(実験結果 Run2.t=1200 minJ この図より、プロック下端部の砂は7'ロック側面動量と列状の着色砂の水平方向の移動量とを合成した。
この部分の砂の移動量が最も大きいことがわかる。また、プ
? ?
の砂の盛り上がった部分に移動しており、
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ロック中央下部の砂は、ほぼ原型を保ちながらわずかに下方に移動するとともに横方向にも移動している
ことがわかる。
(a)実験開始後 1000分
(a)実験開始時
(b)実験開始後90000分
写真10.2 沈下の進行状況 (Run27)
(b)実験開始後300分
(c)実験開始後 1000分 (a) Run23 (層状、透水性無〉
(d)実験開始後3000分 (b) Run24 (列状、透水性無〉
写真10.1 沈下の進行状況 (Run23) 写真10.3 着色砂の移動状況
-122-
????
変動水圧の特性の影響10.2.3 
ーーー ーーーーー ーーーー ーーーー-ーーーーー、図10.10は、 Run23の実験終了時の
図10.13および図10.14は、変動水圧の振幅および周波数の変化による沈下量の時間変化を示している。
これらの図では、時間軸に対数をとっている。これらの図より以下のことがわかる。
変動水圧の振幅が大きくなると沈下量はかなり大きくなる。今回行った実験の範囲では、変動水圧の周
波数の変化は沈下量に与える影響はほとんどない。これらの結果は以下のように説明される。
変動水圧の振l隔が大きくなると地盤の抵抗力〈有効応力)の減少する領域が大きくなり沈下が促進され
7'ロック周辺部の間隙率分布を示して
ブロック
いる。実験開始時の間隙率は表10.1に
る。変動水圧の周波数が大きく なる と有効応力が減少する領域も大きくなるが、 一方、地盤の有効応力が
~、、 、 4 喧，
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図10.9 変位図
示されるようにほぼ一様に 0.395であ
る。この図に示されるように、プロッ
クからある程度離れた砂層部では間隙
しかし、プ率の変化は見られない。
減少する時間帯も短くなるため沈下が抑えられる ものと考えられる。
ーー ーーーーーーーーーーーーーー ・ーー ーー ，
ロックの周辺部では右側下端部を除い
て間隙率がわずかではあるが大きく
砂層の特性の影響10.2.4 
なっており、砂層が全体的に緩くなっ
この図より、わずかの図10.15は砂層の初期間隙率の変化による沈下量の時間変化を示したものである。
ブロック
ていることがわかる。このことは、変
これは、砂層の間隙率が大きく なるとブロック間隙率の増加が沈下量を大きく増加させることがわかる。動水圧によりブロック下部の砂が吸い
下部の砂が側方流動されやすい状態であるという原因の他に、砂層自体も変動水圧の影響により、若干で
0.395 0.397 0.410 0.403 0.410 0.379 
出される一方で、その場所への砂の新
はあるが締め固まるためであると考えられる。
0.395 
たな供給がないことが原因ではないか
間隙率(実験終了時〉図10.10 と考えられる。 一般には、プロックな
どの構造物が沈下するとその下部地盤
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は締め固められているものと考えられているが、変動水圧による砂の吸い出しをともなうようなブロック
の沈下に関しては、逆に地盤が緩くなり地盤強度の面からも不安定となる傾向があることが本実験より示
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ブロックの特性の影響10.2.2 
5.0 5.0 
ここでは、プロックの接地面積および接地圧の変化が沈下に及ぼす影響について検討する。プロックの
透水性の有無については10.4節の沈下防止に関する検討の節で述べる。
(接地圧の変化)沈下吊図10.12 沈下量(設置面積の変化)図10.1 図10.1および図10.12は、接地面積および接地圧の違いによる沈下量の時間変化を示したものである。
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これらの図より以下のことがわかる。
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O 
5x103 50 20 10 
O 
沈下は時間の経過とともに進行する。沈下量は実験の初期の段階で大きく、沈下の割合は時間の経過と
ともに減少する。接地圧の変化は沈下量にほとんど影響を与えないが、接地面積が大きくなると沈下量は
E 
U 
'0 
0.5 
• 減少することがわかる。すなわち、接地圧の増加は沈下を促進させる効果はあるが、接地圧の増加により、
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• run 11 
o run 8 
o run 12 
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32.3 cm 
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• run 8 
o run 10 
同時に砂層の抵抗力も増加させる効果があり、その結果、接地圧は沈下量に影響を及ぼさないものと考え
られる。また、接地面積の増加はフ.ロック下部における砂の側方流動の経路を長くするという意味で沈下
(周波数の変化〉沈下f図10.14 沈下量(振幅の変化)図10.13 
抑制効果があるものと考えられる。
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図10.15 沈下量〈間隙率の変化〉
10.3 ブロック周辺地盤の動的挙動に関する理論的検討
ここでは、第5章で述べた鉛直2次元モデルに対する有限要素解析を適用して、変動水圧作用下におけ
るブロック周辺部における砂地盤の動的挙動について解析的に検討する。
10.3. 1 解析モデルおよび計算条件
図10.16は解析に用いた鉛直2次元モデルであ
る。実験装置の対象性を考慮、して、装置の右側
半分の部分をモデル化したものである。プロッ
クの沈下量 dは実験結果を用いた。すなわち、
実験終了時における沈下量 dOを3等分して、
それぞれの沈下量におけるフロック周辺砂層の
動的挙動を解析した。境界条件は以下のようで
ある。なお、図中には Run27の場合の実験修了
時の沈下状態の要素分割図が示しである。
(1) CDで変動水圧 =hsCt)，有効応力 =0
GHで変動水圧による荷重=ρghsCt)
(2) AB， BC， DE， EF， F Aで Oh/OII= 0 
(3) BC， DE， FAで UX=0; ABで Uz=0 
b 
G 
C 
H I I 
/F l 
D 
B 
図10.16 解析モデル
ここに、 hsCt)は図10.17に示されるような実験より得られる砂層面上に作用する変動水圧であり、周期約 1
秒でほぼ正弦波形をしている。 Itは境界に垂直な方向を表す。
第5章で示したように、基礎式(5.1)を有限要素法による離散化手法を用いて数値解析するが、基礎式に
含まれる諸定数の値は実験条件を考慮して以下のような値を採用した。
ス=0.003， Aw = 0.375"'0.397 ， k = 0.015(cm/sec)， s = 4.2 X 1O-10(m2川)， G = 3.4 X 108(N/m2) 
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10.3.2 解析結果および考察
図10.18および図10.19は、それぞれぬm1およびRun6の場合の実験開始後5分経過した時点の解析結果
より得られた変動間隙水圧の時間変化を示している。それぞれの図には、 実験値もあわせて示している。
これらの図より、 Run1についてみると、計算結果は実験結果における間隙水圧の振幅減衰および位相の遅
れともよく一致していることがわかる。一方、 Run6の場合には振幅減衰および位相の遅れとも実験値より
も若干小さいが実験結果が示す傾向は再現されているものと考えられる。以上の結果より、数値解析結果
は実験結果をよく説明しており、採用した計算条件がほぼ妥当であると判断できる。以下では、数値解析
結果を用いて砂層の動的挙動を検討する。
図10.20から図10.23は、各沈下段階における 4分の l周期ごとの砂層内における等間隙水圧分布および
応力角分布を示している。それぞれの図において実線が間隙水圧線であり、破線が応力角を示している。
また、斜線の領域は応力角が35度以上の領域を示しており、地盤強度が低下している領域である。これら
の図より以下のことがわかる。
砂層面上に作用した変動水圧はブロックを回り込
むように伝播するのがわかる。水圧下降時 (tfT= 0ム
0.75)においては、ブロック直下部の砂をプロック下
部より外側へ吸い出そうとする浸透力が作用してお
り、ブロック下部の砂はこの時間帯に側方流動を受
(cm) 
40 
hs 
O 
けているものと考えられる。それぞれの沈下の段階 ー40
による違いをみると、沈下が進行するにつれて間隙
t/T 
図10.17 解析に用いた変動水圧hsCt)
(C:;t Fifl(c:; 
h 
O 
-50 
(cm) 
50 
h 
O 
-50 
t/T 
(a) numerical result 
t/T 
(b) experimental result 
h 
O 
-50 
(cm) 
50 
h 
O 
-50 
t/T 
(a) numerical result 
t/T 
(b) experimental result 
図10.18 変動間隙水圧 (Run1，t=5 min.) 図10.19 変動間隙水圧 (Run6，t=5 min.) 
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t/T=O t/T=O.25 
15 
10 ----10・
t/T=O.50 
一一一 ・間隙水圧h
-ー ・ー応力角 φ 
~・ 高応力角領繊
(cm) 
-30 
-25 
-20 
水圧はプロック下部へ伝播しにくくなっている。すなわち、フ・ロック下部における等間隙水圧線の間隔は
沈下の進行とともに大きくなり、ブロック下部の砂は側方流動の面からみてより安定な方向に向かうもの
である。以上の解析結果より得られた間隙水圧分布の特性は着色砂を用いて可視化した実験結果を説明す
るものである。
つぎに、応力角についてみると、いずれの沈下段階においても応力角の大きな斜線の領域は時間ととも
に変化する。とくに、水圧下降時で-ある tff=0.75の時間帯において応力角の大きな領域が拡大することが
わかる。各沈下段階による違いをみると、 tff=0.25および0.5では沈下の進行とともに応力角の大きな領域
は小さくなるが、 tff=Oおよび0.75ではその変化はみられない。すなわち、応力角の面から砂層の状況を
みると、水圧下降時に砂層の応力角が大きくなり強度の低下が発生することはある程度わかるが、沈下の
進行とともに、砂層の強度がどのように変化していくのかということに関しては十分再現されていない。
したがって、応力角の面からのみでブロック周辺地盤の安定性を評価することはできない。
10 
-5 
t/T=0.75 
図10.20 変動間隙水圧および応力角分布 (d/dO= 0) 
25 
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-10 1 O. 4 ブロックの沈下防止に関する検討
(cm) 
-30 
-25 
-20 
-15 
10・
-5 本章においては、披などの変動水圧が作用するような場に設置される海岸ブロックなどの構造物は長期
にわたる変動水圧の作用により徐々に沈下することを明らかにしてきた。また、前節までの結果より変動
水圧作用下におけるブロックの沈下はプロック下部の側方流動にその原因があることを明らかにしている。
この側方流動の発生とその程度は地盤の応力状態とフeロック底面近傍の間隙水圧分布に依存している。し
たがって、このような沈下を防止するためには、応力状態あるいは間隙水圧分布の改善といった面から各
種の方法が考えられる。ここでは、変動水圧によるプロックの此下を防止するための方法として、ブロッ
ク側面下部に矢板を設けてフザロック下部の砂の側方流動を直接減少させる方法と、ブロック自体に透水性
をもたせることによってブロック下部の砂の側方流動を緩和させ沈下量を減少させるこつの方法を提案し、
それぞれの方法の場合の沈下防止効果について検討するものである。
t/T=0.75 
図10.21 変動間隙水圧および応力角分布 (d/dO= 1/3) 
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10.4. 1 矢板による沈下防止効果の検討
図10.2 変動間隙水圧およひ・応力角分布 (d/dO= 2/3) 
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ここではブロック側面下部に矢板を設けることによりブロック下部の砂の側方流動を抑えることができ
るものと考え、矢板の設置の有無およびその長さの変化による沈下防止効果を検討する。すなわち、図
10. 1中に示される長さ lの矢板を7'ロック側面下部に取り付け、表10.1のRun13から Run17に示されるよ
うに矢板の長さを変化させて実験を行った。なお、矢板の無い場合は Run2である。
図10.24は沈下量の時間的変化を示したものである。この図より、矢板を取り付けることによる沈下防止
効果は顕著に現れている。これは、第5章で述べた矢板周辺部における間隙水圧の伝播の経路を考慮する
ことにより説明可能となる。すなわち、プロック下部の砂が浸透圧による側方流動を受けなくなるのと同
時に矢板により流動そのものも抑えられるという相乗効果により此下が抑制されるものである。
つぎに、矢板の長さの影響についてみると、矢板の長さが2cmまでは、 矢板が沈下量の減少に与える効
-10 
t/T=0.25 
日 10・
t/T=0.50 t/T=0.75 
図10.23 変動間隙水圧および応力角分布 (d/dO= U 
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図10.24 矢板の長さによる沈下量の時間変化
0.4 
果は大きいことがわかる。矢板の長さが2cm以上の長さになると、矢板が長くなるほど沈下量は減少する
ものの、矢板を長くしたことによる沈下防止効果はあまり顕著に現れていない。このことより、矢板の先
端が変動水圧の作用している砂層内のある深さまで達すると、それ以上矢板を長くしても沈下量を減少さ
せる効果は期待し難いということがわかる。このある深さとしては、液状化深さに関係する量が考えられ
?
?
『?????」?? ??
????
() Run22 
0.8ト oRun21 
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る。 図10.26 接地圧の違いによる沈下量の時間変化
10.4.2 透水ブロックによる沈下防止効果の検討 沈下量が少なく、この種の細工を施したブFロックが変動水圧による長期的な沈下に対して何らかの抑制効
果を持つことがわかる。とくに、 Run18の場合はRun21の場合と比較して、沈下の初期からその効果が現
れており、本実験の終了段階 (3000分後〉においては沈下量が半分程度に減少しているのがわかる。つぎ
に、透水孔の配列の違いが沈下量に与える影響をみると、ほとんど差はないが、やや Run19のプロックの
中心の列に透水孔がある場合の方が沈下量が少ないようである。これは、ブロックの外側に透水孔を配列
する Run20の場合よりも Run19の場合の方がプロック直下の砂層への水圧伝播がより均一になるためであ
ると考えられる。写真10.4はブロックに透水性がある場合の7'ロック周辺部の砂の流動の可視化を行った
ものである。この写真より、プロックに透水性がある場合には、写真10.3で示した、透水性がない場合よ
り砂の吸い出しが抑えられていることがわかる。
接地圧の違いによる沈下特性をみると、接地圧を大きくしたRun22はRun18に較べて多少沈下量は大き
くなるものの Run21の場合と比較しでかなり沈下量が少ないことを考慮するとその差はほとんどないと
いって良い。このことは、 10.2.2節で得られた接地圧の変化は沈下量にほとんど影響しないという結果と
も一致する。
ここでは、ブロック自体に透水性の穴を設けることにより、ブロック周辺部の間隙水圧分布を改善する
ことによる沈下防止効果について検討する。図10.2で示したように4種類の形状の有孔ブロックを用いて
実験を行った。孔の直径は5mmであり、最も多く孔の開いているプロック Aの場合で体積の減少量は約
3.6%である。また、この孔は砂が吸い出されないように砂の粒径より小さな金網で‘覆つである。実験ケー
スは表10.1のRun18から Run22の5ケース行った。 Run22はブロック Aにおもりを上載する事により接地
圧を大きく した場合である。また、 Run25およびRun26はブロック周辺の砂を可視化するために着色砂を
列状および層状に設置した場合である。
(1)実験的検討
図10.25は、プロックの透水孔の有無、配列の違いによる沈下量の時間変化を示したものである。また、
図10.26は、接地庄の違いによる沈下量の時間変化を示している 〈図10.26には参考のために Run21の場合
の結果も示している)。これらの図より、以下のことがわかる。
透水性の有無および透水位置の違いによる沈下特性についてみると、ブロックに透水性を持たせた
Run18，19，20は、まったく孔の開いていない Run21の場合に較べ、程度の差はあるもののいずれの場合も
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(a) Run25 (層状、透水性有〉
(b) Run26 (列状、透水性有〉
写真10.4 着色砂の移動状況
(2)理論的検討
前述の実験結果より、透水孔を設けるとプロックの沈下量を減少させる効果があることが明らかにされ
たが、実験では、砂層内の応力状態、とくにブロック周辺部の状態を知ることは困難であるので、ここで
は、解析的に砂層内の間隙水圧分布および応力状態を求めることにより透水孔の有無および配列による違
いを検討する。理論解析にあたっては、実験装置が左右対象であることを考慮して、前節と同様に、図
10. 16に示される領域を対象とした。ブロックの部分は非常に剛性の大きな物体であるものと考え、ここで
は、厚さ 2cmの鉄板を想定して解析を行った。境界条件および計算条件は実験条件を考慮して以下のよう
な条件を用いた。
境界条件
(1) BC， DE， FAにおいて Ux= 0，δ1/δx=O 
(2) ABにおいて Uz = 0、 AB，EFにおいてのl/8z=0、但し、ブロックに透水孔がある場合には、ブ
ロック下部の孔の位置に境界条件として1= hsCt)を与えた。
(3) CD，において h=九(t)，有効応力 =0 GHで・変動水圧による荷重=ρghsCt)
ここに、 h= hsCt)は実験結果より得られる水中変動水圧で・ある。
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計算条件
砂層部 ;石=0.003， Aw = 0.39， k = 0.015(crn/scc)，β= 43 X 1Q-1l(m2川 ，G = 3.5 X 10¥N/rn2)，ν= 0.43 
7'ロック部 ;丸=0， Aw = 0， k = O(crn/scc)，β= 0(rn2川)， G = 8.1 X 107(N/m2)，ν= 0.43 
実際の数値解析においては、ブロックの自重および砂の自重による初期応力状態を求めた後、変動状態
の計算結果を加えている。地盤内の応力状態を検討する際には応力角を用いる。
図10.27および図10.28はそれぞれ実験開始直後における Run18およびRun21の場合の14周期ごとの間
隙水圧分布および応力角分布を示したものである。これら両図より、ブロックに透水性がない場合には間
隙水圧はブロック下部を回り込むように伝惜し、ブロック下部において水平方向の勤水勾配が発生してい
る。とくに、水圧下降時(tff=0.5)にはプロック下部の砂粒子を外側に押し出そうとする浸透力が作用する
ことがわかる。ところが、透水孔がある場合には間隙水圧はあたかもブロックがないかのような伝掃をし
ているのがわかる。このような水圧伝播経路の変化は、プロックに透水孔を設けた効果であると考えられ
これにより沈下量が抑えられるものと考えられる。図10.29および図10.30は透水孔の配列の追いすなわち
Run19およびRun20の場合における12周期ごとの間隙水圧分布および応力角分布を示している。この両図
より、いずれの場合もブロックに透水性のない Run21の場合よりも水圧分布は改普されているがRun19の
ブロックの中心部に透水孔を設けた方がその効果は大きいようである。図10.31はRun22の接地圧が大きな
場合であるが、この場合は Run18の場合とほとんど同じ分布である。
図10.27から図10.31の応力角分布においては、地盤内の応力状態が強度的に不安定であると考えられる
応力角35度以上の領域を斜線で示している。これらの図よりつぎのことがわかる。いずれの場合も水圧上
昇時においては応力角の大きな領域は小さくなり、水圧下降時にはこの領域は大きくなることがわかる。
とくに、この領域が最も大きくなるのはし、ずれの場合も砂層面上に作用する水圧が最も急激に減少する
tff=0.5における状態であり、地盤の強度低下が大きいものと考えられる。この時間帯に着目して透水孔の
有無および透水孔の配列の速いについてみると、 Run21の場合にはブロック直下部にまで応力角の大きな
領域が存在するが、 Run20，Run19， Run18， Run22の)1慣に応力灼の小さな安定領l或が地力LIすることがわかる。
このことより、応力角の面からみても、透水孔をブロック下部に設ける効果が現れているものと考えられ
る。
図10.32および図10.3はRun18およびRun21の場合の各節点における主応力のベクトル図を示したもの
である。これらの図より、水圧上昇時には主応力は大きいが、水圧下降時には砂回全体にわたって主応力
が小さくなるのがわかる。とくに、透水孔がない、 Run21の場合には、 主応力が負となる領域がフ ローック
直下に発生するのがわかる。このことは、この部分の地盤が不安定になっているという、応力角分布が示
す傾向とよく一致するものである。
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本章においては、砂地盤上に設置される離岸堤や海岸ブロックの沈下現象を変動水圧との関連で検討し-25 
た。その結果、以下のようなことが明らかにされた。
-20 
C 1 )砂地盤上に設置されるプロック等の構造物は波などの変動水圧の長期にわたる作用を受けて徐々に.' 10・
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沈下する。
t/T=O.75 t/T=0.50 . t/T=O.25 
C 2 )変動水圧によるブロックの沈下は7"ロック下部の砂が水圧下降時に発生する浸透圧により側方流動
変動間隙水圧および応力角分布 CRun21)図10.28
t/T=O.OO 
されて沈下が進行する。また、その流動の様子が着色砂を用いて可視化された。
C 3 )ブロックの沈下に与えるプロッ夕、変動水圧および砂層の特性はつぎのようである。
しかし、接地圧は沈下量にほとんと:影響しなCa)接地面積を大きくするとブロックの沈下量は減少する、
L 、。
(b)変動水圧の振幅が大きくなると沈下量は増加する。
(c)わずかの間隙率の増加が沈下量を大きく増加させる。
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(4 )ブロックの沈下を防止する方法として、プロック側面下部に矢板を取り付ける方法とプロックその
10 
20 
ものに孔をあけて透水性を持たせる方法を提案し検討した。その結果、提案した手法は両者ともかなりプt/T=0.50 t/T=O.OO t/T=O.50 t/T=O.OO 
ロックの沈下を抑える効果があることが示された。変動間隙水圧およひ.応力角分布CRun20)図10.30 変動間隙水圧および応力角分布(Run19)図10.29 
( 5 )ブロック下部における応力状態を解析した結果、水圧下降時に有効応力が負となる流動化状態が発
生することが示された。
以上述べてきたように、砂地盤上に設置される海岸7~ロックなどが波などの変動水圧の長期間にわたる
作用を受けて沈下する現象の力学的機構が明らかにされた。また、力学的機椛を考慮して提案した沈下防
ここで提示したブロックの沈下防止法についてさらに検討をするめると
ともに、沈下量の予測手法について力学的な検討をすすめ、合理的な枕下防止法の確立をはかることが必
止法の効果が示された。今後は、
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要である。
t/T=O.50 
変動間隙水圧および応力角 (Run22)
-20 
図10.31
t/T=O.OO 
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第 11章結論
期的な液状化が砂層上部において発生し、砂層上部のみが徐々に高密度化することが明らかにされた。
第5章においては、より実際的な問題へのアプローチとして、鉛直2次元問題を取り上げ、理論的かっ
実験的に変動水圧による構造物周辺砂地盤の動的挙動について明らかにした。理論解析においては、境界
の形状や境界条件の導入が比較的簡単である有限要素法による基礎式の定式化を行った。単純な鉛直2次
元モデルを想定し、実験および有限要素法による数値解析により、構造物周辺砂地盤の応力分布や間隙水
圧分布を検討した。その結果、有限要素法による数値解析結果は、変動水圧作用下における砂地盤上に設
置される構造物周辺の間隙水圧分布特性をよく説明しており、 有限要素法による解析がほぼ妥当なj昨を与
えることが明らかにされた。また、構造物周辺部においては、間隙水圧は構造物を回り込むように振|隔の
減衰および位相の遅れをともないながら伝播し、構造物下端部において、流動化を発生させる原因となっ
ている浸透力を周期的に発生させることが明らかにされた。砂庖の応力分布を応力角および主応力の面か
ら検討した結果、水圧下降時ーには、応力角による安定条件を考慮すると、地盤は強度の面から非常に不安
定な状態におかれていることが示された。また、主応力が負となる液状化状態も、その時間帯に発生する
ことが明らかにされた。解析モデルの境界の影響を検討した結果、構造物の代表的な長さを数倍した距離
の位置に境界を設定することにより、境界の影響がほとんどなくなることが示された。 2次元砂層の動的
挙動に与える諸定数の影響を検討した結果、間隙水圧分布に与える影響は、主として、空気の休詰・合有率、
透水係数および変動水圧の周期で・あること、また、応力角分布に与える影響は、主として、ポアッソン比、
水の体積含有率、透水係数、空気の体積含有率およひ・変動水圧の周波数で-あることが明らかにされた。
第6章においては、変動水圧作用下における砂層の動的挙動を実験で再現する際の実物と校型との相似
律を誘導するとともに、いくつかの縮尺模型を想定して、誘導した相似律の理論的検討を行った。その結
果、第3章から第5章までで採用した、豊浦標準砂による実験はほぼ現地を再現しているものであること
が示された。また、地盤材料の比重や重力加速度の縮尺を変える場合の笑物と模型との相似関係もlリjらか
にされた。
第7章においては、変動水圧作用下における液状化の発生を防止するための方法として、第322および
第4章で明らかにした液状化しにくい砂層、すなわち、透水係数の大きな砂層で液状化している砂庖の上
部を置換する方法を提案し、その液状化防止効果について検討を行った。その結果、提案した置換法によ
る液状化防止効果は実験的かつ理論的に確かめられ、置換工法の力学的基礎がり]らかにされた。
第8章においては、構造物災害の実際問題のーっとして、台風や冬季波泌を受ける場に設置される防波
堤周辺地盤の波による動的挙動を理論的に解析し、防波堤一地盤系の動的挙動について、混成堤形式の|山
波堤を基本モデルとして検討した。また、防波堤形式による挙動の違い、さらに、捨て石マウンドの効果
や地盤条件の悪い場合の置換法の効果についても検討した。その結果、波が防波堤に作用する場合には|山
波屍に直接作用する流体力のみならず、防波堤周辺地盤面上に作用する変動水圧を考慮した動的解析が必
要となることを示した。とくに、通常、防波堤の設計では、防波淀前面に波のl咋がさしかかったときの状
態を対象としているが、本研究で示されたように、波の谷が防波堤前面にさしかかったときには防波屍下
部からの土砂の吸い山しなどが発生することが予想されるため、設計対象条イ~Iニについて再検討する必要が
洪水時や波浪時には、離岸堤や海岸フeロックあるいは護床フーロックの沈下現象、また、裏込め土砂の流
出による海岸堤防や河川|堤防の損壊などどいった被害が多く発生している。本研究においては、このよう
な水理椛-造物災害の発生原因の一つが、洪水時や波浪時に発生する強度の水面変動により、椛造物周辺砂
地盤上に直接作用する変動水圧による砂地盤の動的挙動と密接な関係があるのではないかという観点から、
変動水圧作用下における砂地離の動的挙動の基本的な特性を明らかにするとともに、 実際の構造物災害と
の関係を明らかにし、さらに、災害防止のための方策を提示することを目的として行った。以下に、本研
究で明らかにされた事項を要約して京訂命とする。
第11;f:においては、本研究で対象とする変動水圧作用下において発生する椛造物災害の例を示すととも
に、変動水圧作用下における液状化の発生機械について概説し、地震n寺における液状化との違いについて
述べた。また、波など・の変動水圧が海底地盤上に作用する場合の地盤の挙動について取り扱った広範な既
往の研究をレビ‘ューし、従来の研究における問題点や本研究で明らかにしようとする点について示した。
第2章においては、変動水圧作用下における高飽和砂層の動的挙動を求めるための基礎式の誘導を行っ
た。その際、地盤中に含まれる微量な空気量を考慮し、砂層が水 ・土 ・空気の三庖から桃成されていると
して、砂庖の変形および間隙水圧の挙動に関して3次元問題に対する基礎式の誘導を行った。
第3章においては、単純化した鉛直1次元砂層モデルを想定して、第2章で導いた基礎式を数値解析す
ることにより、変動水圧作用下における砂庖の動的挙動の基本的特性を検討した。数値解析する際には差
分法を用いた。数値解析の結果、変動水圧作用下においては、砂層面上に作用する変動水圧は、振l隔の減
衰および位相の遅れをともないながら砂層内へ伝播し、砂層上部では;有効応力がゼ、ロとなる液状化状態が
周則的に発生することを示した。また、基礎式に含まれる物理量が現象に及ぼす影響の検討を行った結果、
砂局内に含まれる極微量の空気が液状化に与える影響が最も大きく、ついで、砂層の透水係数および圧縮
率が影響を与える因子であることを明らかにした。さらに、空気の含有量が0.1%程度より大きい場合には、
間隙水圧分，布に及ぼす水の圧縮率は~~視で‘きることを明らかにした。
第4草においては、変動水圧作用下における砂眉の動的挙動を鉛直 1次元模型を用いた実験を行い、そ
の基本的特性について検討した。その結果、実験値と第3章で採用した解析方法を用いた数値解析結果と
はよく一致しており、砂層の動的挙動の理論的な説明が可能であることを示した。また、空気合有量や透
水係数などの影響についても解析結果の示す傾向とよく一致することを明らかにした。さらに、砂層が緩
く堆積している場合の変動水圧による動的挙動を検討した。その結果、砂層が緩い場合には二つの液状化
の発生が明らかにされた。すなわち、第 1段階の液状化では、残留間的穴水圧の発生が認められ、地震時に
みられるような液状化が発生することが明らかにされた。その液状化の際、砂層は液状化届全体にわたっ
て短時間に高密度化することが示された。その後、残留間隙水圧が消散し、第2段階の変動水圧による周
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あることを指摘した。
第9章においては、洪水時や波浪時に多く発生する護岸の哀込め土砂の流出による損壊現象を取り上げ、
護岸前而に作用する変動水圧と裏込め土砂の流出との関係を実験的かつ理論的に検討した。また、流出量
軽減のための護岸形式あるいは護岸マットの効果についてもあわせて検討した。その結果、護岸の裏込め
土砂は変動水圧の作用を受けて徐々に流出することが明らかにされた。また、流出の様子を着色砂を用い
て可視化することにより、裏込め砂層内の砂粒子の移動量およびその軌跡が明らかにされた。また、透水
性を有する護岸構造物が裏込め土砂の吸い出し防止にきわめて有効であることが示された。これは、近年
河川改修に多く用いられているコンクリート護岸が必ずしも災害防止に万能ではないことを示すものであ
り、古来より、河川改修に用いられている蛇篭や空石積みのような透水性護岸の有効性を裏付けている。
第10章においては、砂地盤上に設置される海岸ブロックや護床ブロックの沈下現象を変動水圧との関
連で検討した。その結果、砂地盤上に設置されるブロック等は波などの変動水圧の長期にわたる作用を受
けて徐々に沈下することが確かめられた。着色砂を用いて可視化することにより、ブロック周辺部の砂の
流動の様子が明らかにされた。また、ブロックの沈下を防止する方法として、ブロック側面下部に矢板を
取りつける方法およびブロックそのものに孔をあけて透水性を持たせる方法を提案し、検討した結果、両
者ともかなり沈下を抑える効果があることが示された。
以上述べたように、本研究においては、第 I編では、洪水時や波浪時に構造物周辺砂地盤上に直接作用
する変動水圧による砂地盤の動的挙動について、理論的かつ実験的な検討を行い、現象の基礎的な解明を
行った。また、第E編では、実際の構造物災害のうち変動水圧の影響が大きいと考えられる現象を取り上
げ、変動水圧と構造物周辺砂地盤の挙動を明らかにした。その結果、これまで‘の水理椛造物設計ではあま
り考慮されていなかった、変動水圧による構造物周辺砂地盤の動的挙動を考慮した設計が必要であること
を示した。しかしながら、実際の構造物設計への導入という面に関しては未解明の部分もあり、今後さら
に、変動水圧による構造物周辺砂地盤の流動予測や沈下量予測モデルの確立をはかるとともに、実物に近
い条件下での実験を行い、具体的な構造物設計への提案をはかっていくことが必要である。
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